Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Ana Rita Martins Simoes

Reabilitacao energética e da QAIl de um
edificio escolar

Janeiro de 2024



7\
\

I'\

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Ana Rita Martins Simoes

Reabilitacao de um edificio escolar
atendendo a eficiéncia energética e
qualidade do ambiente interior

Dissertacao de Mestrado

Mestrado em Engenharia Mecanica

Area de especializacdo em Tecnologias Energéticas e
Ambientais

Trabalho efetuado sob a orientacdo do(a):
Professor Doutor Pedro Alexandre Moreira Lobarinhas

Janeiro de 2024



DIREITOS DE AUTOR E CONDICOES DE UTILIZAGAO DO TRABALHO POR TERCEIROS

Este é um trabalho académico que pode ser utilizado por terceiros desde que respeitadas as regras
e boas praticas internacionalmente aceites, no que concerne aos direitos de autor e direitos
CONExos.

Assim, o presente trabalho pode ser utilizado nos termos previstos na licenca abaixo indicada.
Caso o utilizador necessite de permissao para poder fazer um uso do trabalho em condicdes nao
previstas no licenciamento indicado, devera contactar o autor, através do RepositoriUM da

Universidade do Minho.

Licenca concedida aos utilizadores deste trabalho

Atribuicao-NaoComercial
CC BY-NC
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/



file:///C:/Users/Carlos%20Borges/Desktop/abaixo
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

AGRADECIMENTOS

A concluséo deste projeto representa o fim de uma longa e enriquecedora fase da minha
vida. Apesar de todo o trabalho dedicado a realizacéo deste objetivo, nada teria sido alcancado no
meu percurso académico e pessoal se nao fosse o apoio e contributo de todos aqueles que me
acompanharam. Como tal, aqui deixo 0s meus mais sinceros agradecimentos.

Em primeiro lugar, quero manifestar o meu profundo agradecimento ao Professor Pedro
Lobarinhas, cuja orientacdao, motivacao e disponibilidade ao longo de todo o projeto
desempenharam um papel essencial no desenvolvimento desta dissertacao.

Agradeco também a empresa One Engenharia, pela oportunidade de desenvolver este
projeto nas suas instalacoes. A cada membro da equipa que contribui com o seu conhecimento e
experiéncia, 0 meu mais sincero reconhecimento. O ambiente de trabalho e a colaboracédo que
encontrei foram fundamentais para a conclusdo deste trabalho.

Aproveito também para expressar a minha gratidao a todos os meus amigos mais proximos,
que foram os principais responsaveis por tornar esta jornada tao incrivel com memorias que
guardarei para toda a vida. A vossa amizade é verdadeiramente inestimavel.

Por fim, mas ndo menos importante, gostaria de agradecer a minha familia, especialmente
a0s meus pais, a minha irma, a minha prima e aos meus avos, que sempre acreditaram em mim
e me apoiou em todas as etapas da minha vida. O vosso amor, incentivo e apoio foram a minha

maior forca.



DECLARACAO DE INTEGRIDADE

Declaro ter atuado com integridade na elaboracdo do presente trabalho académico e confirmo que nao
recorri a pratica de plagio nem a qualquer forma de utilizacdo indevida ou falsificacdo de informacdes ou
resultados em nenhuma das etapas conducente a sua elaboracao.

Mais declaro que conheco e que respeitei o Codigo de Conduta Etica da Universidade do Minho.



RESUMO

Atualmente, observa-se uma crescente sensibilizacdo para questdes ambientais e, como tal, a
procura por solucdes mais sustentaveis e eficientes em todos os setores da atividade econdmica tem
desempenhado um papel cada vez mais relevante. O setor dos edificios, e em particular os edificios
educacionais, € essencial para o alcance dos objetivos da estratégias de sustentabilidade energgtica,
tanto a nivel europeu como nacional.

A nivel nacional, os edificios escolares constituem um grupo composto maioritariamente por
solucdes normalizadas, enfrentando desafios significativos devido ao desconforto higrotérmico
assinalavel. Foi neste contexto que surgiu a oportunidade de desenvolver um projeto, com o principal
objetivo de dotar um edificio escolar, situado no Municipio de Barcelos, de um ambiente de trabalho
adequado a cada espaco, tanto a nivel de desempenho energético como de conforto do ambiente interior,
através da implementacao de solucoes otimizadas, coadjuvados pelas exigéncias legais mais atuais. A
execucdo deste projeto teve lugar na empresa One Engenharia, sediada em Braga, especializada a
prestacao de diversos servicos de engenharia, incluindo a certificacdo energética e projetos de AVAC.

Numa primeira fase, realizou-se uma analise detalhada da escola em estudo, caracterizando as
solucbes construtivas da sua envolvente, equipamentos e sistemas técnicos, assim como a zona
climatica onde se insere. Posteriormente, com recurso ao software 7race 700, concebeu-se 0 modelo
representativo do edificio, atendendo as suas caracteristicas, e identificaram-se os diferentes vetores de
consumo energético. Adicionalmente, de modo a assegurar uma maior veracidade dos resultados
obtidos, procedeu-se a uma calibracdo do modelo de simulacao, tendo por base as faturas de energia
elétrica e de gas propano, determinando-se que o edificio apresenta uma classe energética D.

Por fim, procedeu-se ao estudo da aplicacdo de um conjunto de medidas de melhoria, que
consistiu na determinacéo do impacto da implementacao de cada uma a nivel do desempenho energgético
do edificio. Em suma, verificou-se que remodelacdo das instalacdes escolares assume uma
preponderancia face a sua expressdao passada, sendo possivel tornar este tipo de edificios
energeticamente mais eficientes, assegurando, por um lado, o cumprimento dos regulamentos em vigor

para cada area de intervencao, e por outro, a sua integracao harmoniosa no espaco escolar.
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ABSTRACT

Currently, there is a growing awareness of environmental issues, leading to an increased demand
for more sustainable and efficient solutions across all sectors of economic activity. The building sector,
particularly educational facilities, plays a crucial role in achieving the goals of energy sustainability
strategies at both the European and national levels.

Nationally, school buildings predominantly consist of standardized solutions and face significant
challenges related to noticeable hygrothermal discomfort. It is within this context that the opportunity to
arose to undertake a project with the primary objective of providing an educational building in the Municipy
of Barcelos with a work environment suitable for each space, addressing both energy performance and
indoor comfort. This would be achieved through the implementation of optimized solutions, in compliance
with the latest legal requirements. The execution of this project took place at One Engenharia, a company
based in Braga, specialized in providing various engineering services, including energy certification and
HVAC projects.

In the initial phase, a detailed analysis of the school under study was conducted, characterizing its
construction solutions, equipment, and technical systems, as well as the climatic zone in which it is
situated. Subsequently, using the Trace 700 software, a representative model of the building was
developed, considering its specific characteristics, allowing the identification of various vectors of energy
consumption of the building. Additionally, to ensure greater accuracy of the obtained results, the
simulation model underwent calibration, based on electricity and propane gas bills, determining that the
building falls into the energy efficiency class of D.

Finally, a study on the implementation of a set of improvement measures was conducted, which
involved determining the impact of each measure on the energy performance of the building. Overall, it
was found that the remodelling of educational facilities holds significance compared to its historical
expression, allowing for such buildings to be more energy-efficient, while ensuring, simultaneously, the
compliance of the current regulations for each area of intervention and the harmonious integration into

the school environment.
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO PROJETO

Na Unido Europeia, as areas urbanas consomem cerca de 70 % da energia que é utilizada [1],
sendo o setor dos edificios responsavel pelo maior consumo de energia final e emissdes de carbono
causado, em parte, pela alteracdo dos padrdes de conforto da sociedade e pela utilizacdo crescente de
equipamentos. Segundo dados estatisticos da Euwrostat, os edificios representam 41.7 % do consumo de
energia final (27.9 % dizem respeito a edificios residenciais e 13.8 % a edificios de comércio e servico
[2]) e sdo responsaveis por cerca de 36 % das emissdes de gases com efeito de estufa, provenientes, na
sua maioria, da queima de combustiveis fosseis ao longo da sua fase de operacéo [3].

Em linha com os dados na Unido Europeia, em Portugal, no ano de 2020, o setor dos edificios foi
0 que mais contribuiu para as necessidades energéticas, com um peso de 32.9 % (19.4 % referentes ao
setor doméstico e 13.4 % ao setor de comércio e servicos), como se verifica na Figura 1 [4]. Assim, este
setor apresenta um reconhecido potencial para reduzir o consumo de energia primaria, através da
implementacdo de medidas de reabilitacdo energética, revelando a importancia dos edificios existentes

no cumprimento das metas de neutralidade climatica para 2050, acordadas no Pacto Ecolégico Europeu.

3%
\ 2%

19%

Agricultura e pescas
Construcdo e obras publicas

m Setor servicos

Industrias extrativas
Transportes

Industrias transformadoras

J Setor doméstico
28% L
33%

Figura 1 — Consumo final de energia por setor de atividade econdmica em Portugal no ano de 2020 [4].

No setor dos edificios enquadra-se o parque escolar portugués, caracterizado por um desconforto
higrotérmico assinalavel, resultante das caracteristicas das solucbes construtivas da envolvente
baseadas, geralmente, em projetos-tipo de construcdo expedita e limitados pela falta de recursos

financeiros. O projeto-tipo representa uma solucao reproduzida em diferentes contextos geograficos e por
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diferentes intervenientes, materializando-se num conjunto de edificios que respeitam um projeto comum.
Entre as décadas de 60 e de 80, foram utilizadas estratégias de construcdo massificada de escolas
pavilhonares [5]. Estes sistemas de padronizacao nao sao capazes de, na maioria dos casos, responder
as exigéncias climaticas que caracterizam os locais onde o0s espacos escolares sao edificados, resultando
num ambiente desfavoravel a nivel térmico, acustico, de qualidade do ar e luminosidade. Para além
disso, em 2021, de acordo com a OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development), os
alunos portugueses que frequentam a escola primaria passaram, em média, 5429,4 horas no interior
de uma sala de aula [6], sendo as escolas o local onde as criancas e jovens passam mais tempo a seguir
a propria casa.

Deste modo, existe uma necessidade de reabilitar o parque escolar, considerando a conjuntura
economica e social de Portugal. Por um lado, a nivel econémico, a crescente preocupacdao com a
eficiéncia energética e reducao da dependéncia de combustiveis fosseis e energia importada fazem com
que seja prioritario a intervencao para reabilitacao destes edificios, sem comprometer um equilibrio entre
0s custos de investimento, operacionais e de manutencao das medidas de melhoria adotadas. Por outro
lado, as instituicdes de ensino desempenham um papel social importante, uma vez que a capacidade de
aprendizagem dos alunos, bem como a sua saude e desenvolvimento psicossocial, estdo intimamente
ligados a qualidade do ambiente interior das salas de aulas. Ambientes pobres tém um efeito negativo a
nivel comportamental e académico, sendo que salas de aula com taxas de renovacao de ar baixas e
variacoes de temperatura significativas estdo associadas a uma reducdo da atencdo que afetam
negativamente a memoria e concentracao dos alunos [7],[8].

As escolas e outras instituicdes de ensino sao, desta forma, organizacdes complexas, que
desempenham um papel significativo no enquadramento do desafio climatico e na formacéo das
respostas para atingir a reducdo necessaria no consumo de energia e, em simultdneo, proporcionar
melhores condicdes de conforto aos alunos, assegurando condicdes de seguranca e salubridade nestes

edificios.

1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como principal objetivo evidenciar uma das problematicas associadas a
edificacao do parque escolar portugués com base em projetos normalizados, através da analise
detalhada de um edificio escolar localizado no Municipio de Barcelos, de modo a identificar potenciais

problemas que contribuam para um nivel inadequado de conforto ambiente nos espacos interiores da
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escola, especialmente a nivel de temperatura, qualidade do ar e luminosidade, condicionando o
bem-estar e aproveitamento escolar dos alunos,

Com base nesta abordagem, os objetivos do estudo consistem, numa primeira fase, em efetuar
uma caracterizacao do edificio de um ponto de vista técnico, através da descricdo pormenorizada da sua
envolventes opaca e envidracada, bem como dos equipamentos e sistemas energéticos presentes.
Posteriormente, com recurso a uma simulacao dinamica, tem-se como objetivo discriminar os consumos
energéticos, identificando os principais consumidores e, consequentemente, o setor com maior potencial
para reducao de consumo.

Por fim, de acordo com os resultados do estudo anterior, pretende-se propor um conjunto de
medidas de melhoria energética, com a finalidade de promover um maior conforto térmico e tornar o

edificio escolar energeticamente mais sustentavel.

1.3. APRESENTACAO DA EMPRESA

A One Engenharia, fundada em 2014 e com sede em Braga, ¢ uma empresa especializada no
desenvolvimento de projetos de engenharia, auditorias, consultorias e certificacdo energética para
edificios publicos e privados nas areas industriais, de comércio e servicos. A empresa potencia uma
gestao ativa ao cliente, visando a reducdo de custos de exploracao através da sensibilizacao para a
eficiéncia energgética e sustentabilidade, auxiliando-o na definicdo, implementacdo e acompanhamento
de um plano de investimento. A One Engenharia conta com uma equipa multidisciplinar que permite
realizar uma abordagem transversal as varias vertentes existentes de uma instalacao, nomeadamente
civil, mecanica e eletrotécnica e também unir experiéncias desde a fase do projeto ao acompanhamento

de obra, a parte da gestao de infraestruturas ou auditorias energgticas.

1.4. GuUIADE LEITURA

A presente dissertacao, onde se desenvolve o tema de reabilitacdo energética de um edificio
escolar localizado no Municipio de Barcelos, atendendo a eficiéncia energética e qualidade do ambiente
interior, encontra-se dividida em seis capitulos. O primeiro capitulo introduz o tema do projeto e os seus
objetivos, assim como uma apresentacao da empresa onde todo o trabalho foi desenvolvido.

No segundo capitulo, é realizada uma contextualizacao mais ampla do projeto, destacando a
motivacao para o seu desenvolvimento, evidenciado a relevancia da reabilitacao de edificios escolares,

tanto na Europa como em Portugal. Neste capitulo é também explorado o enquadramento legislativo
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associado aos edificios de comércio e servicos, abordando a evolucdo do Sistema de Certificacéo
Energética e os diversos requisitos atualmente em vigor.

O terceiro capitulo é dedicado a caracterizacdo do edificio escolar, sendo apresentada uma
descricao de todos os sistemas existentes, bem como uma analise pormenorizada da sua envolvente
opaca e envidracada. Adicionalmente, é efetuada uma analise dos consumos globais de energia do
edificio ao longo de um ano tipico de funcionamento.

No quarto capitulo é exposta a analise energética do edificio em estudo, destacando o software de
simulacao dinamica utilizado, sendo detalhados os métodos para determinacao e desagregacao dos
consumos energeéticos do edificio, culminando no célculo da classe energética da escola.

A implementacao das possiveis medidas de melhoria identificadas aquando da analise do edificio
¢ discutida no quinto capitulo, sendo estudadas possiveis intervencbes para aumento do desempenho
energético do edificio. Cada medida proposta é avaliada a nivel técnico, sendo considerados o
cumprimento dos requisitos estabelecidos na atual legislacdo, e o impacto no conforto do ambiente
interior, e econémico, sendo determinado o periodo de retorno simples de cada medida.

Finalmente, no sexto capitulo, sdo apresentadas as consideracdes finais, sintetizando as
conclusdes mais relevantes do presente estudo. Para além disso, sdo sugeridos trabalhos futuros que

podem complementar de forma mais detalhada o trabalho desenvolvido nesta dissertacao.
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2. CONTEXTUALIZACAO DO PROJETO

2.1. IMPORTANCIA DA REABILITACAO DE EDIFiCIOS ESCOLARES NA EUROPA E EM

PORTUGAL

A Uniao Europeia estabeleceu como meta reduzir em, pelo menos, 20 % as emissdes de gases
com efeito de estufa, aumentar para 20 % a quota das energias renovaveis e elevar em 20 % a eficiéncia
energética, sendo este um dos cinco objetivos principais da Estratégia “Europa 2020, Estratégia para
um crescimento inteligente, sustentavel e inclusivo” [9]. O aumento da eficiéncia energética, isto ¢, a
utilizacdo de menos energia mantendo o nivel de atividade econdmica ou servico, foi identificado como
uma das grandes prioridades por parte da Estratégica Europeia para 2020. Com o aumento das
importacdes de energia a precos cada vez mais elevados, 0 acesso a recursos energéticos assumira um
papel progressivamente mais relevante, podendo vir a comprometer seriamente o potencial de
crescimento economico da Unidao Europeia. Portanto, € natural que este seja um dos principais aspetos
referidos na Estratégia, uma vez que representa uma forma economicamente viavel de aumentar a
seguranca no fornecimento de energia e reduzir a emissdo de gases com efeito de estufa e outros
poluentes [10].

De acordo com o EU Building Stock Observatory, em 2020, distribuidos pelos Estados-Membros
da UE existiam, aproximadamente, 131 milhdes de edificios: 119 milhdes correspondem a edificios
residenciais e 12 milhdes a edificios nao residenciais. Destes ultimos, 24 % correspondem a escritorios
publicos e privados, 23 % a edificios de comércio e servicos de retalho, 18 % a edificios educacionais, 14
% a outras categorias, 11 % a edificios de saude e 10 % a hotéis e restaurantes [11].

Ja em Portugal, os edificios residenciais constituiam 77,35 % da area de construcao total e os
edificios de comércio e servicos representavam apenas 22.65 %, como demonstrado na Figura 2 - a).
Na Figura 2- b) é possivel observar a distribuicao da area de construcao pelas diferentes tipologias dos
edificios de comeércio e servicos, verificando-se que 19,72 % correspondem a edificios escolares, sendo

a terceira tipologia mais predominante.
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Figura 2 — Parque imobiliario portugués: a) percentagem da area de construcédo dos edificios residenciais e edificios de
comeércio e servicos; b) percentagem da area de construcdo associada a diferentes tipos de edificios nao residenciais.

Para além disso, 42% dos edificios ndo residenciais foram construidos antes de 1970, ou seja,
antes da adocdo generalizada de medidas de eficiéncia energética. Deste modo, a idade do parque
imobiliario da EU sugere que, para atingir os objetivos acordados, é necessario um nivel significativo de
intervencao nos edificios [11]. Em particular, segundo o Building Performance Institute Europe, em 2011,
estimava-se que os edificios educacionais (escolas primarias, escolas secundarias, escolas profissionais,
universidades e laboratorios de investigacdo) eram responsaveis por um consumo de 12% do total de
energia primaria consumida pelos edificios nao residenciais [12]. Assim, os dados indicam que, de um
modo geral, os edificios sdo preponderantes na questdo da reabilitacdo energética e, mais
especificamente os edificios educacionais apresentam um potencial consideravel de poupanca de
energia.

Portugal, desde o final do século XIX, apresenta uma infraestrutura educacional intimamente
relacionada com construcoes de escolas-tipo, resultando numa depreciacdo da qualidade arquitetonica.
Joaquim Ferreira dos Santos (1782-1866) foi pioneiro da edificacdo de escolas a partir de um conjunto
de desenhos e especificacdes dimensionais e construtivas, constituindo, assim, o primeiro exemplo de
um projeto-tipo. Em 1898, a Direcdo-Geral da Instrucdo Publica lancou um concurso destinado a
construcdo de 200 escolas primarias, baseadas, novamente, num projeto-tipo. O projeto vencedor,
idealizado pelo arquiteto Addes Bermudes (1864-1948), resultou na construcao de 184 escolas-tipo. Até
ao inicio dos anos 30, foram desenvolvidos varios projetos padronizados. Ja na década de 60, face ao
aumento da populacdo escolar, a resposta a caréncia de instalacoes foi combatida com projetos
normalizados, caracterizados pelas novas tipologias pavilhonares, isto &, blocos auténomos ligados por

galerias exteriores [5]. No entanto, é na década de 80 que os ideais de padronizacdo atingem o seu
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auge, consolidando a estratégia pavilhonar num projeto-tipo designado por 3x3, composto por dois tipos
de blocos: 1) bloco de dois pisos e planta quadrada, com a caixa de escada localizada no centro,
destinado a atividades letivas e administrativas; 2) bloco de piso Unica e planta retangular destinado a
refeitorio, cozinha e sala de alunos [13].

Em 2007, perante um cenario marcado pela deterioracao dos edificios escolares para o ensino
secundario, a entidade publica empresarial Parque Escolar, E.P.E, agora designada por Construcédo
Publica, E.P.E, no ambito do Programa de Modernizacao das Escolas com Ensino Secundario (PMEES),
concebeu uma estratégia sistematica para a reabilitacdo dessas escolas. As acdes de reabilitacdo,
visaram restabelecer a eficacia fisica e funcional dos edificios existentes, sendo identificada e
desenvolvida uma estratégia de intervencao especifica e apropriada para cada escola [14]. Atualmente,
foram renovadas 176 escolas, existindo planos de manutencao para cada uma delas.

A Comissdo Europeia realizou, entre 2021 e 2022, um estudo sobre boas praticas no investimento
em infraestruturas escolares, verificando que, em Portugal, como resultado das intervencdes do Parque
Escolar, o espaco construtivo das escolas reabilitadas aumentou 67 % e a capacidade académica dos
alunos que frequentam esses edificios sofreu um aumento de 13,3 % [15]. Apesar disto, o programa néo
atingiu totalmente os resultados esperados, uma vez que as realidades economicas das escolas nao
foram sempre consideradas [16]. Almeida e Freitas [17] conduziram um estudo onde compararam
escolas nao reabilitadas e escolas reabilitadas, concluindo que, apesar das salas nao reabilitadas
apresentarem resultados da QAIl piores, nas salas reabilitadas, os resultados foram diferentes do
esperado, devido a frequente inativacdo dos sistemas de ventilacdo mecanica e de climatizacéo
projetados.

No mesmo estudo da Comissdo Europeia, sdo apresentados outros programas em pratica noutros
paises, tais como o Holistic Building Programme of BIG, na Austria; 6Aika. Smart Learning Environments
of the future, na Finlandia; Schools of the Future, na Bulgaria, verificando-se que os alunos inseridos
neste ultimo programa demonstraram uma melhoria na memoria, nas suas capacidade praticas de
numeracia, bem como uma toma de decisdes mais ativa [15]. Para além destes, existem outros
programas desenvolvidos com resultados relevantes como, por exemplo, o School of the future — Towards
zero emission with high performance indoor environment, onde foram realizadas intervencées em 4
edificios localizados em 4 paises diferentes: Alemanha, Dinamarca, Italia e Noruega. As medidas de
melhoria aplicadas passaram pelo aumento da eficiéncia energgética através da aplicacdo de isolamentos
nas paredes, substituicao de envidracados para envidracados triplos, substituicao de equipamentos de

climatizacao para equipamentos mais eficientes, instalacao de sistemas fotovoltaicos para geracédo de
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energia, entre outras solucdes [18]. Como resultado, foi possivel obter poupancas no consumo de energia
primaria entre 30 e 40 %.

Assim, a reabilitacdo energética desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de
edificios educacionais mais eficientes, para além de incentivar mudancas no comportamento académico

e social por parte dos jovens estudantes.

2.2. ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO

2.2.1. EvOLUCAO DO SISTEMA DE CERTIFICAGAO ENERGETICA

A partir da década de 70 do século passado, a Europa enfrentou uma crise econémica causada
pelo surgimento da primeira crise do petroleo, resultando no aumento dos custos de energia. Isto gerou
uma preocupacao quanto a escassez deste recurso que, aliado a um aumento da necessidade de
melhores condicdes de higiene e conforto nos edificios, conduziu ao incremento de estratégias para
otimizacao das condicdes térmicas [19].

Entra em vigor, entdo, em 1990, a primeira regulamentacao térmica em Portugal designada
Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE — DL 40/1990) [20],
estabelecendo alguns requisitos a nivel da qualidade térmica da envolvente de modo a limitar as
necessidades nominais de aquecimento e arrefecimento. Os principais objetivos deste regulamento eram
salvaguardar a satisfacdo das condicdes de conforto térmico sem necessidades excessivas de energia e
garantir a minimizacao de efeitos patologicos na construcao, derivados das condensacdes superficiais e
no interior dos elementos da envolvente.

Posteriormente, em 1992, surge o Regulamento da Qualidade dos Sistemas Energéticos de
Climatizacdo em Edificios (RQSECE - DL 156/1992) [21], que estabeleceu as condicdes em que se
definem as dimensoes e se devem processar a instalacdo dos sistemas energéticos de climatizacao para
que, através de um uso racional de energia, sejam garantidas as exigéncias de conforto térmico e de
qualidade do ambiente, e asseguradas a qualidade e seguranca das respetivas instalacdes.

No entanto, devido ao RQSECE carecer de revisdo, no sentido de serem introduzidas algumas
correces, decorrentes da necessidade de compatibilizacdo com o direito comunitario, surge, em 1998,
0 Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE - DL 118/1998) [22].
Este novo regulamento introduziu alteracbes importantes nas exigéncias técnicas para os sistemas de
climatizacao, nos procedimentos de verificacdo e nos aspetos relacionados com o licenciamento,

responsabilidades e sancoes.



Reabilitacdo energética e da QAI de um edificio escolar

No mesmo ano, o Protocolo de Quioto [23] foi assinado pela comunidade europeia e outros, sendo
estabelecidos compromissos mais rigidos para a reducao da emissao de gases com efeito de estufa. Ja
em 2001, a Comissdo Europeia lancou uma proposta de diretiva sobre o desempenho energético de
edificios, a Diretiva Europeia 2002/91/CE [24], EPBD: Energy Performance of Buildings Directive, que
definiu um conjunto de requisitos, com vista a promover a melhoria do desempenho energético de forma
a reduzir o consumo energético e identificar melhorias de eficiéncia energética a adotar para edificios
existentes e, consequentemente, atender aos compromissos assumidos no Protocolo de Quioto.

Os paises membros tinham a obrigacdo de transportar a referida Diretiva para a legislacdo
nacional. Nesse ambito, em Portugal, o RCCTE e o RSECE, foram sujeitos a revisdes pelos DL 80/2006
[25] e DL 79/2006 [26], sendo implementada a certificacdo energética dos edificios, através do Sistema
Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior dos Edificios SCE — DL 78/2006 [27].

Os novos regulamentos desencadearam transformacdes nos padrdes de construcéo dos edificios,
resultando na contencao de gastos e, simultaneamente, na melhoria da qualidade do ambiente interior.
O SCE tem como finalidade assegurar a aplicacdo regulamentar, isto é, assegurar as exigéncias e
disposicoes contidas no RCCTE e no RSECE, informar os consumidores quanto a qualidade térmica os
edificios por meio de certificados de desempenho energético e da qualidade do ar interior, bem como
identificar medidas corretivas para melhorar o desempenho energético e a qualidade do ar interior. Nesta
transposicao, Portugal demonstrou uma atitude visionaria ao assegurar a qualidade do ar interior dos
edificios, apesar da Diretiva EPBD apenas impor exigéncias relacionadas com o desempenho energético.
Para além disso, incorporou a verificacdo dos requisitos numa etapa prévia a construcdo, com a
introducdo da Declaracdo de Conformidade Regulamentar, embora a Diretiva exija apenas o
cumprimento dos requisitos antes da emissdo da licenca de utilizacao [28].

Este sistema de certificacdo é gerido pela Agéncia para a Energia (ADENE), a qual tem por
competéncia a criacdo do modelo de certificado do desempenho energético e da qualidade do ar interior
para a classificacdo de edificacoes. A aplicacdo do certificado passou a ser obrigatdria desde 1 de julho
de 2008 a todos os edificios de servico ou habitacdo com pedido de licenciamento feito a partir dessa
data.

Mais tarde, foi criada a Diretiva 2010/31/EU de 19 de maio [29], substituindo e revogando a
anterior Diretiva 2002/91/CE. Esta introduziu novas disposi¢cdes que visam o reforco do quadro de
promocdo do desempenho energético nos edificios, a luz das metas e desafios acordados pelos

Estados-Membros para 2020.
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A transposicao para o direito nacional da Diretiva mais recente permitiu melhorar a sistematizacéo
e 0 ambito de aplicacdo do sistema de certificacdo energética e respetivos regulamentos, bem como
alinhar os requisitos nacionais as imposicoes explicitamente decorrentes da mesma. Assim, surgiu o
Decreto-Lei n.°118/2013 [30], um novo documento integrador, em substituicdo aos anteriores SCE,
RSECE e RCCTE, de 2006, que coloca em vigor o novo Sistema de Certificacdo Energética (SCE), o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH), o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS), apoiado através de 7 portarias e
14 despachos DGEG [31].

Apesar dos esforcos realizados, o setor dos edificios revelou-se como o consumidor da maior fracédo
de energia de entre os setores da atividade econdmica. Perante esta realidade, a legislacdo comunitaria
de desempenho energético dos edificios foi revista, materializando-se na Diretiva (EU) 2018/844 [32],
que altera as Diretivas 2010/31/EU e 2012/27/EU sobre a eficiéncia energética. Esta revisdo vem criar
uma trajetéria alinhada com o foco no desenvolvimento de um sistema energético sustentavel,
concorrencial e descarbonizado, através de medidas destinadas a alcancar esses objetivos até 2050.

Esta
Decreto-Lei n.° 101-D/2020 [33],

ultima diretiva foi transporta para a ordem juridica nacional através do
representando alteracdes significativas para o aumento do
desempenho energético, como o reforco da utilizacao de sistemas energéticos renovaveis, o desincentivo
da utilizacao de sistemas alimentados a combustiveis fésseis, a integracdo da mobilidade elétrica nos
edificios, a implementacdo de sistemas de automatizacdo e controlo dos edificios, a introducao de
indicadores de aptidao para tecnologias inteligentes de procedimentos de manutencéo e inspecao
periodica [34].

Em sintese, na Figura 3 é apresentada uma visualizacdo expedita dos grandes momentos

evolutivos da legislacdo aplicada aos edificios de habitacdo e de comércio e servicos em Portugal.
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EPBD (revisao)

RCCTE - DL 40/1990

Melheria das condigges de
conforto

Minimizacao de patolegias/
condensagdes

Mais qualidade #rmica
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RSECE DL 118/1998
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Figura 3 — Evolucao do Sistema de Certificacdo Energética [28], [31].

DL 78/79/80/2006

Metodologia de calculo
Requisitos minimos

Foco nos edificios novos e
grandes intervengdes
Certificados Energéticos
Inspegdes a caleiras e
sistemas de AC

Técnicos gualificados

10

DL 118/2013

Evolugdo das metodologias
de calculo

= Edificios nZEB

Foco adicional nos edificios
existentes

Afixagdo de certificados
energéticos

Incentivos financeiros e
barreiras

Sistema de controlo
independente

DL 101-D/2020

Estratégia de renovagdo até
2050

Promogdo da mobilidade
elétrica

Reforgo do papel da gestdo
técnica

Indicador SRI (Smart
Readiness Indicator)
Informacdo dos sistemas de
certificagdo



Reabilitacdo energética e da QAI de um edificio escolar

2.2.2. AMBITO DE APLICACAO

O Decreto-lei n°101-D/2020 estabelece os requisitos aplicaveis a edificios para a melhoria do
desempenho energético e regula o Sistema de Certificacdo Energética de Edificios. Este sistema
representa um conjunto de regulamentacdes que visa, numa primeira fase, avaliar o edificio para,
posteriormente, classificar o seu desempenho energético através da emissdo de um certificado. A
avaliacdo energética detalha as condicdes de exploracdo de energia de um edificio ou fracdo, com vista
a identificar os diferentes vetores energéticos e a caracterizar os consumos, podendo incluir o
levantamento das caracteristicas da envolvente e dos sistemas técnicos, a caracterizacdo dos perfis de
utilizacao e a quantificacdo, monitorizacdo e simulacdo dindmica dos consumos energéticos [35]. Ja o
certificado energético € um documento digital, elaborado por um perito qualificado (PQ), que atesta a
eficacia energética de um imovel, através de um sistema de classificacao escalonado de A-F, assegurando
0 cumprimento de todos o0s requisitos que se encontram em vigor na data do licenciamento.

Este decreto & apoiado através da publicacédo de varias portarias e despachos, descritos na
Tabela 1, permitindo uma maior facilidade de eventuais atualizacdes dessas pecas legislativas por via de

serem aprovadas, respetivamente, pela Secretaria de Estado e Direcao-Geral de Energia e Geologia.

Tabela 1 - Legislacao em vigor na area dos edificios no ambito da eficiéncia energética e do SCE [36].

Documento legislativo Conteudo
Despacho n.° 6476-A/2021 Determina o restante contetdo obrigatorio dos certificados energéticos.
Aprova os critérios de selecdo e as metodologias aplicaveis aos
Despacho n.° 6476-B/2021 processos de verificagdo da qualidade da informacao produzida no
ambito do SCE.

Aprova as condicdes referentes a manutencao dos sistemas técnicos
Despacho n.° 6476-C/2021 instalados em edificios, a periodicidade e as condicdes de realizacao
da inspecao periddica dos sistemas técnicos e o0 modelo do relatorio.

Aprova 0s requisitos para a elaboracdo do Plano de Melhoria do
Despacho n.° 6476-D/2021 Desempenho Energético dos Edificios (PDEE), submissao no Portal
SCE e implementacao.

Aprova os requisitos minimos de conforto térmico e de desempenho

Despacho n.° 6476-E/2021 . o ~ - o
energético aplicaveis a concecao e renovacéo dos edificios.

Despacho n.° 6476-H/2021 Aprova o Manual de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE).

Regulamenta o contetdo e os critérios de avaliacdo dos exames a
Portaria n.° 28/2022 realizar para o acesso e exercicio das atividades dos técnicos do SCE
dos edificios.

Regulamenta as atividades dos técnicos e as competéncias da entidade

Portaria n.” 138-H/2021 gestora do SCE, e fixa os valores do registo dos certificados energéticos.

Estabelece os requisitos para a avaliacdo da qualidade de ar interior
nos edificios de comércio e servicos, incluindo os limiares de protecéo,
Portaria n.® 138-G/2021 condicdes de referéncia e critério de conformidade, e a respetiva
metodologia para a medicdo dos poluentes e para a fiscalizagcdo do
cumprimento das normas aprovadas.
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Documento legislativo Contetido

Regulamenta os requisitos minimos de desempenho energético
relativos a envolvente dos edificios e aos sistemas técnicos, e a
respetiva aplicacdo em funcdo do tipo de utilizacdo, especificando
caracteristicas técnicas.

Portaria n.° 138-1/2021

Os requisitos estabelecidos na atual legislacdo apresentam um ambito de aplicacdo que varia
em funcéo da tipologia de utilizacéo, isto &, edificio de habitacdo ou de comércio e servico, bem como a
fase do ciclo de vida em que os edificios se encontram: edificio novo, edificio sujeito a renovacao, edificios
sujeito a grande renovacao, edificio existente abrangido pelo Decreto-Lei n® 118/2013, de 20 de agosto,
edificio existente abrangido pelos Decretos-Lei n.° 79/2006 ou n.° 80/2006, de 4 de abril e edificio
existente anterior aos Decretos-Lei n.° 79/2006 ou n.° 80/2006, de 4 de abril.

Um “edificio novo”, de acordo com o disposto na alinea i) do artigo 3.° do
Decreto-Lei n.° 101-D/2020, entende-se como “o edificio cujo primeiro processo de licenciamento ou
autorizacao de edificacdo tenha data de entrada do projeto de arquitetura junto das entidades
competentes” a partir de 1 de julho de 2021 ou, no caso de isencdo de controlo prévio, cujo primeiro
projeto de arquitetura tenha sido elaborado apos esta data [37].

Por sua vez, um “edificio sujeito a renovacao”, de acordo com o disposto na alinea j) do artigo 3.°
do Decreto-Lei n.° 101-D/2020, trata-se de um “edificio existente que foi sujeito a obra de construcao,
reconstrucao, alteracao, ampliacao, instalacao ou modificacdo de um ou mais componentes”, podendo
este ser enquadrado como sujeito a renovacao ou a grande renovacao, em funcao do custo da obra e do
valor do edificio. Segundo a alinea q) do artigo 3.° do Decreto-Lei n.° 101-D/2020, define-se grande
renovacao como “a renovacao em edificio em que se verifiqgue que a estimativa do custo total da obra,
compreendo a totalidade das fracdes renovadas, nos casos aplicaveis, relacionada com os componentes,
seja superior a 25 % do valor da totalidade do edificio”. O valor da totalidade do edificio é obtido através
do produto da area bruta de construcao e o valor médio de construcao, fixado anualmente pela portaria
publicada pelo membro do governo responsavel pelos assuntos fiscais, sob proposta da Comissdo
Nacional de Avaliacdo de Prédios Urbanos (CNAPU) [37].

Por ultimo, e em oposicao ao edificio novo, entende-se como “edificio existente” aquele cujo
primeiro processo de licenciamento ou autorizacao tenha data de entrada do projeto de arquitetura junto
das entidades componentes anterior a 1 de julho de 2021 ou, no caso de isencao de controlo prévio,
cujo primeiro projeto de arquitetura tenha sido elaborado antes desta data. Nas situacdes previstas nas
subalineas da alinea i) do Capitulo 3, a data do primeiro projeto de arquitetura deve ser validada mediante

declaracéo do arquiteto ou do dono de obra [37].
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De um modo geral, & possivel categorizar os requisitos em quatro grupos distintos: requisitos
relacionados com a envolvente dos edificios e requisitos dos sistemas técnicos, definidos em portaria,
requisitos relativos ao conforto térmico e requisitos de desempenho energético, estabelecidos em
despachos. A Tabela 2 apresenta uma visdo abrangente destes requisitos e como a sua aplicacao varia,
no caso particular dos edificios de comércio e servicos, de acordo com as fases de ciclo de vida

anteriormente descritas.

Tabela 2 — Ambito de aplicacao dos requisitos dos edificios de comércio e servicos e ambito de aplicacdo [28].

Tipo de requisito Edificios Grandtis Renovacdes | Existentes
novos renovacoes
Envolvente Opaca e envidracada X X x —
Ventilacdo X X X _
Climatizacao X X X _
Preparacao de AQ X X X _
Sistemas lluminacéo X X x —
Técnicos Producao de eletricidade X X x —
SACE X X X X
Instalacdes de elevacdo X X X _
Infraestruturas VE X X _ X
Limite de necessidades de

Conforto energia util y o

térmico (aquecimento e - -

arrefecimento ambiente)
Racio de classe energética
(Indicador de energia X X
primaria total)
Classe de desempenho

Desempenho . x x —
. energetico .
energético ; -
Indicador de energia primaria y x
renovavel —
Indicador de energia primaria y x
fossil _

2.3. CATEGORIAS DOS REQUISITOS

2.3.1. REQUISITOS DA ENVOLVENTE

O estabelecimento de requisitos na envolvente térmica dos edificios é de vital importancia para
garantir a implementacao de solucdes construtivas de elevado grau de eficiéncia, conseguindo-se, desta
forma, reduzir as necessidades de aquecimento e arrefecimento e, consequentemente, os consumos de
energia. Devido as diferentes condicdes meteorologicas do pais, encontram-se definidas 3 zonas
climaticas de inverno, bem como 3 zonas climaticas de verao, variando os requisitos de coeficiente de

transmissao térmica da envolvente opaca e envidracada com as primeiras.
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De acordo com o disposto na Portaria n.° 138-1/2021, apresentam-se na, Tabela 3, os valores
maximos admissiveis para o coeficiente de transmisséo térmica dos elementos da envolvente opaca dos

edificios de comércio e servicos, novos ou renovados.

Tabela 3 - Coeficientes de transmissdo térmica superficiais maximos dos elementos da envolvente opaca dos edificios de
comércio e servigos, U,z W/(m?-<) [38].

Portugal Continental e Regioes Autonomas Zona Climatica
Tipo de elemento Condicao de fronteira 11 12 13
Zona corrente da Verticais Exterior ou interior com By, > 0,7 0,70 0,60 0,50
envolvente
Zona de PTP Horizontais Exterior ou interior com b, > 0,7 0,50 0,45 0,40
Verticais Exterior 0,90
Zona de PTP Interior com by, > 0,7 1,75 | 160 | 145
) ] Exterior 0,90
Horizontais Interior com by, > 0,7 125 | 100 | 090

Por outro lado, o coeficiente de transmissao térmica dos elementos da envolvente envidracada
dos edificios, que caracteriza a transferéncia de calor que ocorre entre os ambientes ou meios que 0s

vaos envidracados separam, nao pode ser superior aos valores indicados na Tabela 4.

Tabela 4 - Coeficientes de transmissdo térmica superficiais maximos dos elementos da envolvente envidracada dos
edificios de comércio e servicos, U, .. W/(m? - °C) [38].

Zona Climatica
11 12 13
Edificios de comércio e servicos 3,30 3,30 3,30

Portugal Continental e Regioes Auténomas

Os vaos envidracados, para além de possuirem requisitos ao nivel do coeficiente de transmissao
térmica, possuem, igualmente, ao nivel do fator solar. Este permite a determinacao dos ganhos solares
através de uma superficie transparente, quantificando a fracdo de radiacdo solar incidente que é
transmitida de forma direta ou indireta. E importante observar que os vaos orientados no quadrante norte
estdo isentos desses requisitos. Os valores para este requisito variam de acordo com a inércia térmica
do edificio, com a zona climatica de verdo e com a percentagem da area de vaos envidracados em
relacdo a area de pavimento, tentando esta relacdo impedir o sobreaquecimento na estacao de
arrefecimento.

Um véao envidracado, com condicao fronteira exterior ou interior com ganho solares em espacos

interiores Uteis, considera-se regulamentar se verificar a condicao expressa na Equacao (1) [38].

8ot For Ffsgtot,ma'x (1)

Onde:

&, — Fator solar dos vaos envidracados com os dispositivos de protecao totalmente ativados;
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F, — Fator de sombreamento por elementos opacos horizontais sobrejacentes ao envidracado,
designadamente palas, varandas, outros corpos ou partes de um edificio;

Fr — Fator de sombreamento por elementos opacos verticais adjacentes ao envidracado,
designadamente palas, outros corpos ou partes de um edificio;

&t may — Fator solar maximo admissivel dos vaos envidracados com condicao fronteira exterior ou

interior com ganhos solares, obtido através da Tabela b.

Tabela 5 - Fatores solares maximos admissiveis de vaos envidragcados com condicao fronteira exterior ou interior com
ganhos solares, g, , ... [38].

. s s - Zona Climatica
Tipo de Edificio Inércia do espaco Vi V2 V3
Edificios de comércio e servicos Fraca, média ou forte 0,56 0,56 0,50

No caso particular dos Grandes Edificios de Servicos (GES), se a soma da area dos vaos
envidracados orientados no mesmo ponto cardeal for superior a 30% da soma da area de fachada onde
estes se inserem, em substituicdo da regra anteriormente apresentada, dever-se-a cumprir, agora, a
expressao da Equacao (2) [38].

0,30

Eior Fo  Fr<Gtotmax W 2

Em que:

Aeny2c — S0ma das areas dos vaos envidracados com condicao fronteira exterior ou interior com
ganhos solares dos espacos interiores Uteis por orientacao, incluindo a horizontal [m?];

Ag. — Soma das areas da envolvente, vertical ou horizontal, com condicdo fronteira exterior ou

interior com ganhos solares dos espacos interiores Uteis por orientacdo [m?].

2.3.2. REQUISITOS DE VENTILAGAO

Os sistemas de ventilacdo podem ser classificados em trés tipos principais: sistema de ventilacao
natural, sistema mecanico e sistema misto. Um sistema de ventilacao natural consiste em componentes,
como aberturas, passagens de ar interiores e condutas, que permitem assegurar a renovacao de ar
exclusivamente promovida pelos efeitos da diferenca de temperatura e acdo do vento, sem qualquer
sistema mecéanico. Ja a ventilacdo mecanica faz uso de sistemas e equipamentos que promovem a
renovacao do ar interior por extracdo e/ou insuflacdo de ar. Por tltimo, os sistemas mistos combinam
elementos da ventilacdo natural e mecéanica, sujeitos a controlo por parte dos utilizadores ou de forma

automatica, destinando-se os equipamentos mecanicos, designadamente, hote e extratores individuais
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de casas de banho, a intensificar a ventilacdo nos compartimentos de servico, quando necessario [37].
A ventilacao deve realizar-se, preferencialmente, de forma natural e, quando necessario, complementada
com solucdes de ventilacdo mecanica, com vista a assegurar uma adequada renovacao do ar.

Os requisitos de ventilacao sdo regulamentos com o objetivo de garantir a qualidade do ar interior
e o conforto dos ocupantes. Deste modo, nos termos previstos no n.° 12 do artigo 6.° do
Decreto-Lei n.° 101-D/2020, os espacos dos edificios de comércio e servicos devem apresentar um
caudal de ar novo (@,,,) igual ou superior ao caudal de ar novo minimo (@, ....), determinado em funcao
dos critérios de ocupacao e do edificio, de acordo com a condicao expressa na Equacao (3) [37].

Quy rin = Méximo (Q,,, critério ocupacao, Q,,, critério edificio) (3)

Adicionalmente, no caso de sistemas de ventilacdo mecanica, deve ser garantida a existéncia de
sistemas que garantam o caudal minimo de ar novo, considerando a eficacia de remocédo de poluentes
garantida por esse sistema na zona ocupada. Assim, o valor de caudal de ar novo a introduzir nos espacos

deve ser corrigido pela eficacia de remocao de poluentes (g,) de acordo com a Equacéao (4) [37].

_ OAN min

ane =, @

Onde:

@, — Caudal de ar novo minimo em espacos dotados de ventilacdo mecanica [m3/h;
Q4 — Caudal de ar novo minimo [m?*/h];

¢, - Eficacia de remocao de poluentes.
a) Critério de ocupacao

O caudal minimo de ar novo a considerar para um espaco pelo critério de ocupacao pode ser
calculado recorrendo a um de dois métodos, prescritivo ou analitico, sendo a escolha da responsabilidade

do projetista.
Método prescritivo

O método prescritivo baseia-se na determinacao dos caudais de ar novo que garantem a diluicao
da carga poluente devido aos ocupantes do espaco e em funcdo do tipo de atividade fisica (atividade

metabolica) ai desenvolvida, sendo determinado recorrendo a Equacao (5) [37].
O =1, 1, (5)

Onde:
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0,y - Caudal de ar novo [m*/h];
n - Numero de ocupantes do espaco [ocupantes];

Ona, m,,, — Caudal de ar novo por ocupantes, obtido através da Tabela 69 do Manual SCE
[m3/(h- ocupante)];

Em espacos ocupados por pessoas com multiplos tipos de atividade, o caudal de ar novo por

ocupante (Qyy ,upame) deve ser obtido de acordo com a Equacao (6), substituindo @y, , =~ na

Equacao (5) [37].
OAN, ocupante”~ Mied - 0/4/\/, Imet (6)

Sendo:

Ona, ocupante Caudal de ar novo por ocupante corrigido pela atividade

metabdlica [m3/(h- ocupante)];
M, e« — Média ponderada da taxa de metabolismo [met];

Ony, 1mer — Caudal de ar novo por ocupante para um nivel de atividade metabolica igual a 1,

assumindo o valor de 20 [m3/(h - ocupante)];

A determinacao de @, , ocupante tem em conta a média ponderada do nivel atividade metabolica

(M0 determinado através da Equacao (7) [37].

Z/‘ //7/' 'Mmez‘,-/
Xl 7)

Mg =

Em que:
N; — Numero de ocupantes do espaco com a atividade metabolica /[ocupantes];

Mpper, — Taxa de metabolismo da atividade metabdlica / obtida através da 70 do Manual

SCE [met].
Método analitico

Os valores de caudal de ar novo obtidos através do método analitico correspondem ao valor
minimo que garante o cumprimento do limiar de protecao de CO, durante o periodo de ocupacao (valor
médio durante as Ultimas oito horas). O método analitico traduz a aplicacdo da evolucdo temporal da
concentracao de CO, previsivel no espaco, em funcao do perfil de ocupacao e das respetivas
caracteristicas fisicas dos ocupantes, e assumindo uma concentracao de CO, exterior igual a 390 ppm,

calculando-se através da Equacao (8) [37].
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G

ntyi1)”

Y
G ZAN

Cintyy= Cext* 0—2 * ( 0
v

AN

Onde:

Cint,~ Concentragao de CO, no ar interior no instante ti [mg/m3] ou [m3/m3];

C.,+ — Valor médio tipico da concentracdo do CO, no ar exterior [mg/m3] ou [m3/m?];
Geo,~ Taxa total de geracao de CO, no espaco [mg/h] ou [m3/h];
Oy — Caudal de ar novo [m3/h;

C Concentracdo de CO, no ar interior no instante ti de cada intervalo de tempo [mg/m?3]

1)~
ou [m3/m?];
- Instante genérico ou instante final de cada incremento de tempo [h];
V- Volume de ar no interior do espaco [m3].
Os limiares de protecéo de CO, encontram-se definidos na portaria prevista no n.° 8 do artigo

16.° do Decreto-Lei n.° 101-D/2020, de 7 de dezembro, e transpostos na Tabela 6 em funcdo do tipo

de edificio.

Tabela 6 - Limiares de protecao de CO, [37].

. ! ee Limiar de protecio = Concentracio acima
Categoria Tipo de edificio [ppm] da exterior [ppm]
I EdIfI'CIO? novosﬁccl)m 1250 860
ventilacdo mecanica
1l Outros 1625 1235

O valor da taxa de emissédo de CO, pelos ocupantes (Ggo,) € determinando recorrendo as

Equacdes (9) e (10), sendo funcao do nivel de atividade metabdlica e do nimero de pessoas no espaco
[37].
Gro,= (17000 - Apy Myer) - 1 (9)
Gro,=(0,0094 - Apy: Myer) -1 (10)
Sendo:

Ap, - Area de DuBois da superficie corporal, obtida através da Tabela 72 do Manual SCE [m?];
n - Numero de ocupantes do espaco [ocupantes];
M et — Taxa de metabolismo corrigida em funcao da idade dos ocupantes, calculada atraves

da Equacdo (11) [met] [37];
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Metc = Muett AMper (11)

Em que:

AM,,.+— Acréscimo de taxa de metabolismo em fun¢édo da idade, obtido através da 72 do Manual

SCE [met].
Em espacos ocupados por pessoas com multiplos tipos de corpuléncia ou atividade, devem os

respetivos valores de Ap, e M. ser obtidos por média ponderada em funcdo do numero de ocupantes.

Nas situacdes em que nao se disponham de todas as informacdes necessarias para a aplicacéo
da Equacao (8), o caudal de ar novo deve ser determinado para as condicdes em que ¢é atingido o regime

estacionario, segundo a Equacao (12) [37].
B C/p' Cexf (12)

Onde:
Cy, — Limiar de protecao para a concentracéo de CO: no ar interior [mg/m?3] ou [m3/m?3];

C. — Valor médio tipico da concentracao do CO: no ar exterior [mg/m3] ou [m3/m?].
b) Critério edificio

O critério edificio destina-se a determinar o caudal de ar novo necessario a diluicdo e remocao da
carga poluente devido ao proprio espaco, aos seus materiais de construcao, incluindo mobiliario, e
atividades nele desenvolvidas, de acordo com a Equacao (13). Note-se que este critério ndo é aplicavel

aos espacos com atividade do tipo “sono”, previstos na Tabela 69 do Manual SCE [37].
Oay =Aespaco” OA/\/,a’rea (13)

Sendo:
0, — Caudal de ar novo [m®/h];
Aespaco = Area de pavimento do espaco [m?];

OAN,ma — Caudal de ar novo por unidade de area, obtido através da 73 do Manual SCE [m3/h'm2].

Para efeitos da aplicacéo do critério de edificio, consideram-se materiais de baixa emissao poluente

0s revestimentos e acabamentos que satisfacam, pelo menos, uma das seguintes condicoes:
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a) Pela sua natureza, ndo emitem poluentes, incluindo materiais ceramicos ou pétreos sem
aplicacao de produtos de revestimento, como tijoleira, azulejo e similares, com excecao do granito nao
selado, materiais metalicos, como aco, aluminio e similares, e vidro;

b) Apresentem certificado ou rétulo que demonstre explicitamente as suas caracteristicas de baixa
emissao poluente, emitido por sistemas reconhecidos no espaco comunitario, devendo a conformidade
ser demonstrada pela apresentacdo de um relatorio de ensaio, emitido por um laboratério acreditado
para o efeito de acordo com a Norma EN ISO/IEC 17025.

Finalmente, nos locais ou instalacdes do tipo de utilizacao indicados na Tabela 7, devem ser
assegurados os caudais minimos de extracao ai indicados para remocao de poluentes junto da respetiva
fonte, nao devendo ser considerada a eficacia de remoc¢do de poluentes (g,). Assim, as instalacdes

sanitarias em edificios de comércio e servicos encontram-se sujeitas ao cumprimento de requisitos.

Tabela 7 - Caudais minimos de extracao de ar [37].

0., [m/h]

Sistema de

Tipo de espaco extragdo

Com funcionamento

continuo @ Méix (85, 10 X Aggparo)

Instalacéo sanitaria privada ® i
Sem funcionamento

Ma 10 x A
continuo @ (907 10 X Agspaco)

Max (90 x (nimero de urindis + nimero de
sanitas + nimero de duches);
10 x Aespa;o)

Max (125 x (nimero de urinois +
numero de sanitas + numero de duches);
]'0 X Aespaco)

Funcionamento normal

4

Instalacéo sanitaria publica @

Funcionamento
intensivo ©

w Espaco ocupado por apenas uma pessoa em cada utilizacao.
» Espaco ocupado por varias pessoas em simultaneo, incluindo balnearios e similares.

@ O sistema de ventilagdo com um horario de funcionamento, no minimo, igual ao do espaco que a instalacao
sanitaria serve.

@ O sistema afeto a espacos que nao se caracterizem por um funcionamento intensivo

® O sistema afeto a espacos com probabilidade de elevada taxa de ocupacao, designadamente, instalacoes
sanitarias ou balnearios em teatros, cinemas, escolas, instalacdes desportivas ou similares.

2.3.3. REQUISITOS DE ILUMINACAO

Nos termos do disposto na portaria prevista no n.° 12 do artigo 6.° do
Decreto-Lei n.° 101-D/2020, os sistemas de iluminacao em espacos de edificios de comércio e servicos

devem verificar o cumprimento de requisitos relativos a iluminancia e a densidade de poténcia.
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a) lluminancia

A iluminancia traduz-se na quantidade de luz, proveniente de um sistema de iluminacao, que
incide no plano de trabalho, expressa em lux. A afericdo da iluminacdo média mantida num espaco (?m),

para efeitos de verificacdo dos requisitos, deve ser efetuada através de uma das seguintes formas [37]:

a) Por estudo luminotécnico com recurso a soffware adequado e que satisfaca o previsto na Norma
EN 15193, evidenciando a iluminancia média mantida em cada espaco, nao considerando o contributo
de iluminacao natural, movel, de emergéncia, de montras, de expositores e cénica;

b) Por medicao no local, seguindo a metodologia prevista na Norma EN 12464-1, ndo devendo ser
contabilizado o contributo da iluminacao natural, mével, de emergéncia, de montras, de expositores e
cénica.

Note-se que a iluminancia dos espacos deve cumprir com os valores previstos nas normas referidas,

nao os podendo exceder em mais de 30 %.
b) Densidade poténcia

Os sistemas de iluminacao fixa devem dispor de uma densidade de poténcia instalada em cada
espaco, por 100 Ix (DPlws), determinada recorrendo & Equacéo (14), inferior ao seu valor maximo (DPlew
xm) conforme a Tabela 8, que inclui toda a iluminacao fixa, com excecdo da iluminacdo de emergéncia,
de monstras, de expositores, cénica e em recintos para pratica desportiva em regime de alta competicao
e de transmissé&o televisiva [37].

DPlioon = DPlye 5 (14
Em que:
DPl,40 x — Densidade de poténcia de iluminacao instalada no espaco, por 100 Ix [(W/m?)/100 Ix];
DPl,..; - Densidade de poténcia de iluminacao instalada no espaco [(W/m2)];
z'm — lluminancia média mantida no espaco [Ix].

Tabela 8 - Valores de densidade de poténcia instalada méaxima por tipo de espaco, por 100 lux (DP/gq 4 max) [38].

Tipo de espaco [(Wegzlf},f(’)";xlx]
Escritorios com mais de 6 pessoas, salas de desenho 1,3
Escritorio individual 1 -6 pessoas 1,5
Salas de reunides, salas de conferéncias, auditorios 1,5
Show room e salas de exposicdo, museus 1,5
Salas de congressos/ Hall de exibicdes 1,5
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Tipo de espaco [(W‘/’:I'g;’}’ :’i‘(')"(‘;"lx]
Salas de aula, salas de leitura, bibliotecas, salas de trabalho de apoio 1,5
Laboratérios, salas de exames/tratamento ('), blocos operatdrios (1) 1,5
Salas de pré e pds -operatdrio 2,1
Cozinhas, armazéns, arquivos, polidesportivos/ginasios e similares 2,1
Cozinhas industriais e hoteleiras e armazéns de apoio 2,1
Salas técnicas, arrecadacdes e outros locais de armazenagem 2,1
Parques de estacionamento interiores 2,1
Ascensores, escadas mecanicas e tapetes rolantes 2,1
Lojas de comércio e servicos, retalhistas em geral — zona de publico, espacos 21
fabris em geral '
Hall/entradas, corredores, escadas, salas de espera, instalacdes sanitarias,
enfermarias e quartos individuais de clinicas e hospitais (3 2,3
Salas de refeicdes (exceto restaurantes)

(1) O valor do DPI/100lux pode ser ajustado de acordo com necessidades especiais.
() Inclui a instalacao de iluminacéo interior do quarto/enfermaria e WC, formada por iluminacgao geral, iluminacao de leitura e iluminacao
para exames.

A densidade de poténcia de iluminacao instalada no espaco pode ser calculada de acordo com

a metodologia prevista no Manual SCE, através da Equacéo (15) [37].

(Prot Foc Fa) + Pe
DPljpst == - (15)

Aespa;o

Onde:
P~ Poténcia nominal total dos sistemas de iluminacao fixa do espaco [W];
F,. — Fator de ocupacéo do espaco;
F, — Fator de disponibilidade de luz natural no espaco;
P. - Poténcia nominal total dos sistemas de controlo do espago [W];
Aespaco = Area de pavimento do espaco [m?].
No caso particular do espaco nao possuir um sistema de iluminacao, o célculo do valor de DP/,s;

deve ser efetuado de acordo com a Equacao (16) [37].

z_/77 re
DPlg= DPl1gp /X,ma'x'Tag (16)

Em que:

DPhoo s msx — Densidade de poténcia de iluminacdo maxima do espaco, por 100 Ix
[(W/m?)/100 Ix];
?m,eq - lluminancia média requerida no espaco, conforme a Norma EN 12464 e, no caso de

edificios ou recintos para a pratica desportiva, conforme a Norma EN 12193,
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No caso particular dos edificios em tosco ou sem funcionamento, em que nao exista sistema de
iluminacao nem informacao sobre o uso efetivo do espaco, deve ser considerado o valor por defeito, em
funcao do tipo de utilizacdo do edificio:

a) Para edificios de comércio, DP/,,= 12 W/m?;

b) Para edificios de servigos, DP/j,e= 14 W/m?.
c) Controlo

Os sistemas de iluminacdo novos ou renovados, em que 0s espacos abrangidos pela renovacdo
do sistema de iluminacado compreendem pelo menos 25 % da area total de pavimento do edificio, devem
instalar solucdes de controlo e regulacao definidas em funcédo do tipo de espaco, sendo, no minimo,

obrigatoria a adocao das funcdes assinaladas na Tabela 9.

Tabela 9 - Funcdes minimas a adotar em sistemas de iluminacdo a instalar em edificios de comércio e servicos [38].

Regulacédo = 5
. sula¢ Detecio de Detecdode comando  Controlo
Tipo de espaco constante de movimento <.
. . presenca () manual ¢ | horario ¢
luminosidade () 6]
Escritorio individual 1 -6 pessoas X X X
Escritérios com mais de 6 pessoas, salas de % %
desenho
Sala.s’d.e reunides, salas de conferéncias, % % %
auditérios
Show room e salas de exposicdo, museus X
Salas de congressos/ Hall de exibicdes X X
Salas de aula, salas de leitura, bibliotecas, % % %

salas de trabalho de apoio

Laboratorios, salas de exames/tratamento,
blocos operatorios

Salas de pré e pds -operatdrio X

Cozinhas, armazéns, arquivos,
polidesportivos/ginasios e similares

Cozinhas industriais e hoteleiras e armazéns
de apoio

Salas técnicas, arrecadacdes e outros locais
de armazenagem

Parques de estacionamento interiores X X

Ascensores, escadas mecanicas e tapetes
rolantes

Lojas de comércio e servicos, retalhistas em
geral — zona de publico, espacos fabris em X X
geral

Hall/entradas, corredores, escadas, salas de
espera, instalacdes sanitarias, enfermarias e
quartos individuais de clinicas e hospitais,
salas de refeicdes (exceto restaurantes)

() Os valores de referéncia definidos para o plano de trabalho devem ser preferencialmente fixados por meio de comando remoto apropriado ou com recurso a
software podendo, no entanto, ser também realizados por meios mecanicos.

(2) Deve ser complementada com temporizacao ajustavel, para evitar a desativacao da iluminacédo na auséncia de movimento nesse periodo, quando aplicavel

() O comando manual deve permitir a regulacdo dos niveis de intensidade luminosa por parte dos utilizadores, devendo esta funcéo ser desativada assim que
nao seja detetada a presenca dos utilizadores no espaco
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Regulacao ~ 5
. gulac Detecio de Detecdode comando  Controlo
Tipo de espaco constante de movimento <
. presenca () manual ¢ | horario ¢
luminosidade () §]

() Deve ser associado ao horario de funcionamento dos espacgos, com excecéo dos painéis publicitarios. Quando aplicavel, por questdes de seguranga, o desligar
do sistema de iluminacao deve ser antecedido de um aviso.

2.3.4. REQUISITOS DE SISTEMAS DE AUTOMATIZACAO E CONTROLO DE EDIFicios (SACE)

Os Sistemas de Automatizacdo e Controlo de Edificio, frequentemente referidos como SACE ou
BMS (Building Managment Systems), sado sistemas que englobam todos os produtos, programas
informaticos e servicos de engenharia capazes de promover o funcionamento econémico, seguro e
eficiente do ponto de vista energético dos sistemas técnicos presentes no edificio, através de comandos
automaticos e de uma gestdo manual mais facil.
Nos termos da Tabela 10, os edificios novos e renovados, desde que que um eventual sistema
SACE seja alvo de renovacdo, que disponham de sistemas de aquecimento ou de sistemas de
arrefecimento ou de sistemas combinados de aquecimento e ventilacado ou de arrefecimento e ventilacdo
com poténcia nominal global igual ou superior a 100 kW e inferior a 290 kW, ficam abrangidos pela
obrigatoriedade de apresentar um Sistema de Gestdo Técnica (SGT). Para poténcias iguais ou superior a
290 kW, ja se torna obrigatorio um Sistema de Gestdo Técnica Centralizada (SGTC) com classe de
eficiéncia energética B, se instalado até 31 de dezembro de 2024, e com classe de eficiéncia energética

A, se instalado a partir de 1 de janeiro de 2025.

Tabela 10 - Tipo de SACE a adotar em funcéo do tipo de poténcia nominal global [38].

Poténcia nominal global Tipo de SACE
100 kW < £,< 290 kW Sistema de Gestao Técnica
290 kKW < P, Sistema de Gestao Técnica Centralizada

2.3.5. REQUISITOS NAS INSTALACOES DE ELEVAGAO

Os ascensores, escadas mecanicas e tapetes rolantes a instalar devem cumprir com a classe de
eficiéncia energética indicada na Tabela 11, determinada de acordo com a metodologia prevista na

Norma 1SO 25745.

Tabela 11 - Requisitos minimos de eficiéncia para todas as categorias de ascensores, escadas mecanicas e tapetes
rolantes, segundo a Norma ISSO 25745 [38].

Classe de eficiéncia

Tipo de equipamento energética minima

Metodologia

Ascensores B ISO 25745-2
Ascensores Hidraulicos C ISO 25745-2
Escadas mecanicas e tapetes rolantes A ISO 25745-3
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2.3.6. REQUISITOS DE INFRAESTRUTURAS DE CARREGAMENTO DE VEICULOS ELETRICOS

Todos os edificios de comércio e servicos com mais de 20 lugares de estacionamento devem
dispor, até 31 de dezembro de 2024, de dois pontos de carregamento, estando isentos do cumprimento
deste requisito edificios que sejam propriedade e ocupados por micro, pequenas e médias empresa,
edificios objeto de grandes renovacdes, quando o custo da instalacdo da infraestrutura de carregamento
exceda 7 % do custo total das renovacdes e edificios publicos objeto de grandes renovacées, quando ja

disponham das necessarias infraestruturas de carregamento de veiculos elétricos para o efeito [38].

2.3.7. REQUISITOS DE QUALIDADE DO AR INTERIOR

Para além dos requisitos relativos a ventilacao dos espacos, com vista a assegurar uma adequada
filtragem e renovacao do ar, todos os edificios de comércio e servicos em funcionamento estao sujeitos
a requisitos relacionados com a qualidade do ar interior, devendo ser assegurado o cumprimento de
limiar de protecéo e condicdes de referéncia.

E importante referir que os GES e os edificios de comércio e servicos que abranjam creches,
estabelecimentos de educacao pré-escolar, estabelecimentos de ensino do primeiro ciclo do ensino
basico e estruturas residenciais para pessoas idosas que se encontrem em funcionamento estdo sujeitos
a uma avaliacao simplificada anual de requisitos relacionados com a qualidade do ar interior, a realizar
por técnicos de saude ambiental. O proprietario deve solicitar as entidades competentes pela fiscalizacao
e verificacao da conformidade dos resultados da avaliacao e, caso sejam identificadas desconformidades,
devem ser adotadas as medidas necessarias para que se proceda a regularizacao da situacao.

A avaliacao simplificada anual deve incluir, no minimo, a medicao dos poluentes fisico-quimicos
CO, (dioxido de carbono), PM;, (particulas com diametro aerodinamico inferior a 10 um) e PM; 5
(particulas com diametro aerodinamico inferior a 2.5 pm), com indicacao do método, nimero de pontos
avaliados, registo do tempo e intervalo de medicdo de acordo com a metodologia de avaliacao
estabelecida pelo Instituto Nacional de Satde Doutro Ricardo Jorge, I. P. (INSA, I. P.).

Os limiares de protecdo para os poluentes fisico-quimicos e as condicdes de referéncia para os
parametros microbiologicos a considerar sao os previstos na Tabela 12, na Tabela 13 e na Tabela 14,

respetivamente.

Tabela 12 - Limiar de protecdo e margem de tolerancia para os poluentes fisico quimicos [39].

Poluentes Unidade :'::2;;: t ol\l’::’régr::i‘; C[I:Z ]
Particulas em suspenséo (fracdo PM;) [ng/m3] 50 100
Particulas em suspenséo (fracdo PM, 5) [ng/md] 25 100
cov [ug/m?] 600 100
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. Limiar de Margem de
Poluentes Unidade protecao toleréicia [%]
o [mg/m*] 10 ;
[ppmv] 9
CH,0 [ng/m] 100
[ppmv] 0,08
Co, [mg/m°] 2250 30
[ppmv] 1250
Rado [BQ/md] 300 ) R

i) Artigo 145.° do Decreto -Lei n.° 108/2018, de 3 de dezembro, na sua redacao atual.

Tabela 13 — Condicdes de referéncia para os parametros microbioldgicos [39].

Poluentes | Matriz:| Unidade Condicoes de referéncia
L Concentracdo de bactérias totais no interior inferior a concentracdo no
3
Bactérias Ar [UFC/m] exterior, acrescida de 360 UFC/m?.
Fungos Ar [UFC/m® | Concentracdo de fundos no interior inferior & detetada no exterior.

Tabela 14 - Condicdes especificas para verificacdo da conformidade de fungos com base na perigosidade das
diferentes espécies [39].

Espécies

Condicdes especificas de conformidade

Cladosporium spp
Penicillium spp

Espécies comuns
(excluindo as produtoras
de toxinas)

Aspergillus spp
Alternaria spp
Eurotium spp

Paecilomyces spp
Wallermia spp

Mistura de espécies: concentracdo inferior ou
igual a 500 UFC/m?3

Espécies pouco comuns

Acremonium spp
Chrysonilia spp

Tricothecium spp

Cada espécie: inferior a 50

UFC/m?

concentracao

Mistura de espécies: concentracdo inferior ou
igual a 150 UFC/m3

Espécies patogénicas

Chryptococcus neoformans
Histoplasma capsulatum
Blastomyces dermatitidis

Coccidioides immitis

Auséncia de toda e qualquer espécie.

Espécies toxinogénicas

Stachybotrys chartarum
Aspergillus versicolor
Aspergillus flavus
Aspergillus ochraceus
Aspergillus terreus
Aspergillus fumigatus
Fusarium moniliforme
Fusarium culmorum
Trichoderma viride

Cada espécie: concentracao inferior a 12 150
UFC/m?3 (varias coldnias por cada placa).

No caso da concentracdo medida de COV ser superior aos limiares de protecao da Tabela 12, a

verificacdo da conformidade deve ser realizada mediante avaliacdo para pesquisa e quantificacdo dos

agentes quimicos potencialmente presentes e que podem constituir risco para os ocupantes do edificio,
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cujos referenciais sdo estabelecidos por organizacdes internacionais de referéncia na area da saude,
como o Centro de Prevencao e Controlo das Doencas e a Organizacdo Mundial da Saude. Ja no caso da
concentracdo de CO ser superior aos limiares de protecdo, a avaliacdo da conformidade deve ser

realizada mediante o cumprimento cumulativo das condicdes previstas na Tabela 15.

Tabela 15 - Condicdes especificas para a verificacdo da conformidade do CO nas situa¢des de excedéncia de curta duracéo

[39].
Condicao Média temporal
[CO]Med < 100 [mg/m?] (90 ppm) 15 min
[COMed < 35 [mg/m?®] (30 ppm) l1h
[CO]Med < 10 [mg/m?3] (9 ppm) 8h
[CO]Med < 7 [mg/m?®] (6 ppm) 24 h

2.3.8. REQUISITOS DE DESEMPENHO ENERGETICO E CONFORTO TERMICO

Os edificios de comércio e servico novos devem verificar o cumprimento dos requisitos de
desempenho energético previstos na

Tabela 16, enquanto os edificios de comércio e servicos sujeitos a grande renovacdo devem
verificar o cumprimento dos requisitos de desempenho energético da Tabela 17. Estes requisitos tém
como principal objetivo promover o conforto ambiente e o comportamento térmico adequado dos
edificios.

Tabela 16 - Requisitos de desempenho energético dos edificios de comércio e servigos novos [40].

Tipo de requisito Requisito
Classe energética Igual ou superior a B
Energia primaria total Ree 0,75
Energia primaria renovavel REN¢gs = 0,50 (1)
Energia primaria fossil |EEfsssi, sS 0,75 X IEE ¢ 5

() Apenas aplicavel quando existem necessidades de AQS.

Tabela 17 - Requisitos de desempenho energético dos edificios de comércio e servicos sujeitos a grande renovacao [40].

Tipo de requisito Requisito
Classe energética Igual ou superior a C
Energia primaria total Ree £ 1,50
Energia primaria renovavel RENggs = 0,50 (1)
Energia primaria fossil IEEfssi, sS IEEref s

(*) Apenas aplicavel quando existem necessidades de AQS e quando a rede de distribuicdo e o
sistema produtor de AQS sejam cumulativamente renovados.

27



Reabilitacdo energética e da QAI de um edificio escolar

3. CARACTERIZAGAO DO EDIFICIO ESCOLAR EM ESTUDO

No presente capitulo serdao apresentados todos os aspetos relevantes para a caracterizacao
detalhada do edificio escolar em estudo. Inicialmente, sera efetuada a descricdo da escola, apresentada
na Figura 4, especificando a sua localizacdo, entorno e zonamento climatico. Posteriormente, serdo
definidos os espacos interiores, tendo em conta as suas categorias e condicdes de fronteira. Por fim,
serdo descritos de forma detalhadas todos os elementos que constituem a envolvente opaca e
envidracada do edificio, com a correspondente avaliacdo dos requisitos estabelecidos na atual legislacao,
assim como 0s equipamentos e 0s sistemas técnicos presentes no mesmo.

Note-se que a escola em estudo ¢ classificada como um “edificio existente”, segundo a descricéo
apresentada no Capitulo 2.2.2, pelo que a aplicacdo dos requisitos de comércio e servicos nao se
encontra prevista pela legislacdo. No entanto, a reabilitacdo deste edificio insere-se num projeto
desenvolvido pelo Municipio de Barcelos, cujo objetivo € intervir em varias escolas, visando a renovacao
desses estabelecimentos de forma a aumentar, nao sé a eficiéncia energética, como as suas condicoes
de conforto térmico e salubridade. Neste sentido, durante a fase de caracterizacédo da escola, ainda que
ndo seja uma exigéncia legal, o edificio sera avaliado de acordo com os requisitos associados a categoria
de “edificio sujeito a grande renovacao”, apresentados na Tabela 2. Esta abordagem permitira uma
compreensdo mais abrangente das medidas a implementar para garantir a conformidades destes

requisitos, evitando, desta forma, a necessidade de novas intervencdes apds a renovacdo do edificio.

Figura 4 — Fachada principal do edificio escola em estudo.
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3.1. DESCRICAO DO EDIFiCIO

0 edificio em estudo, cuja vista aérea se encontra representada na Figura b, trata-se da Escola
Basica e Jardim de Infancia de Moure. O presente edificio apresenta uma éarea de 751,7 m2,
correspondendo as tipologias de Ensino Basico (1° ciclo) (483,4 m2) e Jardim de Infancia (268,3 m?),
pelo que se trata de um Pequeno Edificio de Comércio e Servicos sem Climatizacdo (PEScC), ja que
apresenta uma area Util de pavimento inferior a 1000 m? e, adicionalmente, uma poténcia nominal
global de climatizac&o inferior a 30 kW.

A escola encontra-se implementada a uma altitude de 93 m relativamente ao nivel do mar e a
cerca de 19 km de distancia a costa maritima (regiao A), na periferia de uma zona urbana, mais
precisamente, na Rua da Quinta de Lourido N° 13, 4755-355 Moure, Barcelos, com o alcado nordeste
na Rua da Igreja e o alcado noroeste na Rua da Quinta do Lourido. Esta morada pode ser identificada

através das seguintes coordenadas geograficas: 41,500202, -8,556174.

N

®

Figura 5 - Vista aérea da localizacao do edificio escolar em estudo.

3.2. ZONAMENTO CLIMATICO

0 zonamento climatico em Portugal € uma ferramenta que pretende agrupar zonas especificas do
pais, de acordo com as condicOes climaticas existentes em cada uma delas, segundo a sua duracao ou
persisténcia e a sua repeticdo, sendo os fendmenos caracterizados por valores médios, variancias e
probabilidade de ocorréncia de valores extremos [41]. Assim, torna-se relevante caracterizar e dividir o

pais em zonas climaticas permitindo, desta forma, observar-se regides com condicdes climaticas
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diferenciadas, e adaptar estratégias de construcao e de eficiéncia energética dos edificios a cada uma
delas.

0 zonamento climatico de Portugal fundamenta-se na Nomenclatura das Unidades Territoriais para
Fins Estatisticos (NUTS) de nivel Ill, cuja composicdo por municipios tem por base o
Decreto-Lei n.° 68/2008, de 14 de abril [42], na redacdo atual. Atualmente, no Manual SCE, os 308
concelhos do pais agrupam-se em 30 NUTS IIl. Para cada NUT lll, encontram-se tabelados valores de
referéncia para diferentes parametros climaticos associados a estacdo de aquecimento ou de
arrefecimento. Estes valores devem ser ajustados a altitude do local que se pretende caracterizar, através

da Equacédo (17) [37].

X = Xper + O (2-2Zper) (17)

Em que:

X - Parametro climatico a corrigir;

Xeer— Parémetro climatico a cota de referéncia;

a — Declive que relaciona a diferenca de altitudes [més/km] ou [°C/km];

z— Altitude do edificio [km];

Zper — Altitude de referéncia [km].

Uma vez que o edificio em estudo se localiza no concelho de Barcelos, consultando o Anexo Il -

NUTS Ill do Manual SCE, verifica-se que a NUTS Il corresponde & regido do Cavado.

3.2.1. ZONA CLIMATICA DE INVERNO (AQUECIMENTO)

Os parametros climaticos para a cota de referéncia da respetiva NUT Ill, necessarios para a

avaliacdo do desempenho energético dos edificios na estacao de aquecimento sao:

. GD - Numero de graus-dias de aquecimento na base de 18°C [°C];

] M - duracao da estacao de aquecimento [meses];

] ..+, — Temperatura exterior média do més mais frio da estacéo de aquecimento [°Cl;
. G, — Energia solar média mensal incidente numa superficie vertical orientada a sul

[kWh/(m?-més)];
O numero de graus-dias (GL) é utilizado para caracterizar a severidade do inverno num local, ou

seja, a zona climatica de inverno ¢ divida em trés tipos em funcao deste parametro, como indicado na

Tabela 18 [37].
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Tabela 18 — Zona climatica de inverno [37].

Critério GD<1300°C 1300 °C< 6D< 1800 °C GD>1800 °C

Zona climatica inverno 11 12 13

Os graus-dias correspondem a diferenca entre a temperatura base, de 18 °C, e a temperatura

exterior inferir a esta ao longo do ano, determinados recorrendo a Equacao (18) [41].

ESI' = Z (Z 727_ Texti,]-)
i

j (18)

Se 7y < Toxr,, €ntao 7p- Text, = 0

Onde:
T, — Temperatura base de 18 [°C];

Texti,,- — Temperatura do ar exterior para a hora / do dia /.

A formula para ajuste do valor tabelado com base na altitude do local que se pretende

caracterizar, anteriormente apresentada na Equacéo (17), reformula-se, entao, na Equacéo (19).

GD = GDper + @ (2 - Zper) (19)

Os valores de GDper, a € Zpers@o obtidos a partir da Tabela 9 do Manual SCE, que se encontra
parcialmente representada na Tabela 19, realcando a NUTS Ill onde o edificio escolar em estudo se

encontra edificado (Cavado), previamente determinada.

Tabela 19 - Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a estacdo de aquecimento (extracao parcial da

Tabela 9 do Manual SCE) [37].

m GD 0pxsi

ZReF G.
NUTS Il sul
[m] Mg, a GDrer a a [kWh/(m?-més)]

0.,
[meses] [més/km] @ [°C] [°C/km] extiper [°C/km]

Beira Interior

Sul 328 54 1 1274 1800 9,1 -6 140
Cavado 171 6,8 1 1491 1300 9,0 -6 125
Cova da Beira: 5,7 7,1 0 1687 1400 7,5 -5 140

Assim, para o edificio em estudo, a altitude de referéncia corresponde a 171 m, o numero de
graus-dia é de 1491 °C e o declive que relaciona a diferenca de altitudes trata-se de 1300 °C/km.
Substituindo estes valores, assim como a altitude do terreno onde o edificio escolar se encontra edificado

(92 m), na Equacao (19), obtém-se o numero de graus-dia de 1388,3 °C. Consultando, agora, a Tabela

31



Reabilitacdo energética e da QAI de um edificio escolar

18 do critério para determinacéo da zona climatica de inverno, conclui-se que se esta perante um

12 (1300 < °C < 1800).

3.2.2. ZONA CLIMATICA DE VERAO (ARREFECIMENTO)

Os parametros climaticos para a cota de referéncia da respetiva NUT Ill, necessarios para a
avaliacdo do desempenho energético dos edificios na estacdo de aquecimento sao:

. O, — Temperatura exterior media na estacao de arrefecimento [°C];

. G, — Energia solar média incidente numa superficie horizontal (0°) ou vertical (90°),
duracdo da estacéo de arrefecimento [kW/m?].

A identificacao da zona climatica na estacdo de arrefecimento recai no parametro da temperatura

exterior média, estabelecendo-se, assim, nos intervalos da Tabela 20.

Tabela 20 - Zona climatica de inverno [37].

Critério 0y <20 °C 20°C<0,,,522°C Opxy >22°C

Zona climatica verao V1 V2 V3

A equacao que recalcula o valor tabelado com base na altitude do local em analise, previamente

exposta na Equacao (17), é, desta forma, reestruturada na Equacao (20).

@exf,v = eexz‘, VREF +Q (2 = Zper) (20)

Os valores de 6 a e ZzprSao determinados através da analise dos elementos que

eV REF!
constam na Tabela 10 do Manual SCE, cujo extrato se encontra na Tabela 21, destacando a NUTS I
onde o edificio em estudo se encontra localizado (Cavado).

Tabela 21 - Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a estacdo de arrefecimento (extracéo parcial da

Tabela 9 do Manual SCE) [37].

, Ocxty G., [kWh/ m7]
NUTS Il REF

Ml Oy, a 0° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90°
[°C] [°C/km] H N NE E SE S SO O NO
Be"asjﬂlter'or 328 253 7 830 220 360 500 @495 420 495 @ 500 360
Cavado 171 20,7 3 795 220 345 485 490 @ 425 @ 490 @ 485 345
Cova da Beira | 5.7 22,5 -6 825 225 360 | 495 | 495 425 @ 495 495 360
Desta forma, os valores de referéncia a NUT Il do Cavado para 6., € a sao

20,7 °C e -3 °C/km, respetivamente. Considerando a altitude de 92 m do local em questéo, aplicando
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a expressao da Equacao (20), a temperatura exterior obtida é de 20,94 °C. Analisando a Tabela 20 do

critério para a zona climatica de verao, verifica-se que se esta perante um V2 (20 < °C < 22).

3.3. CARACTERIZACAO DOS ESPACOS INTERIORES

Para a avaliacdo do desempenho energético do edificio educacional em analise € necessario
caracterizar os seus espacos como espacos interior Uteis ou nao uteis, de acordo com a Tabela 14 do
Manual SCE. Um espaco interior Util corresponde a um espaco com condicdes de referéncia que, para
efeito do calculo das necessidades energéticas, se pressupde aquecido ou arrefecido de forma a manter
uma temperatura interior de referéncia de conforto térmico, incluindo os espacos que nao sao
usualmente climatizados, tais como arrumos interiores, despensas, vestibulos ou instalacdes sanitarias.
Por outro lado, um espaco interior nao util, € um espaco sem ocupacao permanente atual ou previstas,
e sem consumo de energia atual ou previsto associado ao aquecimento ou arrefecimento ambiente para
conforto térmico. Entende-se como ocupacao permanente, os espacos onde a presenca humana seja
registada durante o periodo de ocupacao real, em médias, por mais de duas horas por dia e que,
cumulativamente, apresentem uma densidade de ocupacao superior a 0,0025 pessoas por m? [38].

Uma vez que a escola em estudo abrange duas tipologias distintas: jardim de infancia e ensino
basico (1° ciclo), a caracterizacdo dos espacos interiores que integram todo o edificio sera conduzida
através da analise individual de cada uma das categorias. O jardim de infancia consiste num unico piso,
no qual estao distribuidos 12 espacos que perfazem uma area de pavimento total de 268,3 m?. Estes,

bem como a respetiva numeracdo, encontram-se assinalados na planta de arquitetura da Figura 6.

Figura 6 - Identificacdo dos espacos interiores integrantes da tipologia jardim de infancia.
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Na Tabela 23, apresenta-se a designacao atribuida a cada um dos espacos da tipologia de jardim
de infancia, assim como a sua ocupacao, area de pavimento, pé direito e tipo de espaco (espaco util ou
nao Util). A ocupacao foi estimada através de uma contagem das cadeiras e/ou mesas dispostas nos
Varios espacos.

Tabela 22 - Caracterizacao dos espacos interiores integrantes da tipologia jardim de infancia.

Area de . ~
Espaco Designacao pavimento Pé direito Ocupagao Tipo de espaco
[m?] [m] [ocupantes]
001 Hall de Entrada 10,5 2,3 Espaco util
002 Gabinete 14 2,3 1 Espaco util
003 Arquivos 2,3 2,3 Espaco util
004 Instalacdes Sanitarias 3,2 2,3 Espaco util
005 Sala polivalente 62,9 3,0 25 Espaco util
006 Copa 12,3 3,0 2 Espaco util
007 Circulacéo 68,4 3,0 Espaco util
008 Instalacdes Sanitarias 7,8 3,0 Espaco util
009 Instalacdes Sanitarias 7,8 3,0 Espaco util
010 Sala de refeicoes 22,4 3,0 27 Espaco util
011 Sala de atividades 50 3,0 25 Espaco util
201 Armazém material de 6,7 2,7 Espaco néo il
exterior

A area da escola que que se destina a tipologia de ensino basico compreende 2 pisos, totalizando
18 espacos que representam uma area de pavimento equivalente a 483,4 m?. Na Figura 7, encontram-se

identificados todos estes espacos, assim como a sua numeracao.

©

]
®

®
9[7

a)
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®

. Q.D

b)
Figura 7 - Identificacdo dos espacos interiores integrantes da tipologia ensino basico: a) piso 0; b) piso 1.

Na Tabela 23, apresenta-se a designacao atribuida a cada um dos espacos da tipologia de ensino
basico (1° ciclo), assim como a sua ocupacdo, area de pavimento, pé direito e tipo de espaco (espaco
util ou nado util).

Tabela 23 - Caracterizacdo dos espacos interiores integrantes da tipologia de ensino basico (1° ciclo).

Area de L ,.
Espaco Designacao pavimento Pé direito Ocupagao Tipo de espaco
[m2] [m] [ocupantes]
012 Refeitorio 111 51 76 Espaco util
013 Cozinha 22,7 2,7 2 Espaco util
014 Instalacdes Sanitarias 2,1 2,7 Espaco util
015 Arrumos 2,6 2,7 Espaco util
016 Instalacdes Sanitarias 7 2,7 Espaco util
017 Sala dos professores 10,9 2,7 3 Espaco util
018 Circulacao 26 2,7 Espaco util
019 Arrumos 4 1,5 Espaco util
020 Instalacdes Sanitarias 12,7 2,7 Espaco util
021 Sala de aulas 22,8 2,7 4 Espaco util
022 Sala de aulas 47,5 2,7 25 Espaco util
023 Sala de aulas 48,6 2,7 25 Espaco util
101 Escadas 9,2 43 Espaco util
102 Circulacéo 24,9 2,7 Espaco util
103 Instalacdes Sanitarias 12,4 2,7 Espaco util
104 Sala de aulas 22,8 2,7 4 Espaco util
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Area de . -

Espaco Designacao avimento Pé direito Ocupacdo Tipo de espaco
pa¢ gnac P [m?] [m] [ocupantes] P pa¢
105 Sala de aulas 47,6 2,7 25 Espaco util
106 Sala de aulas 48,6 2,7 25 Espaco util

3.4. MARCACAO DA ENVOLVENTE

A envolvente define-se como o conjunto de elementos construtivos, compreendendo paredes,
coberturas e pavimentos, que separam a area interior Util do exterior, dos edificios adjacentes, de outras
fracOes vizinhas, dos espacos ndo Uteis e do solo. Desta forma, a envolvente consiste nos elementos
construtivos que delimitam um determinado volume de ar, no qual se pretende manter condicdes de
conforto térmico [43].

A sua marcacao deve ser realizada nas plantas arquitetdnicas do edificio e, quando aplicavel, nos
cortes, diferenciando-se o tipo de envolvente com a respetiva cor associada, conforme previsto na Tabela
24. Para além disso, a marcacao deve ser executada pela superficie interior dos elementos,
correspondendo as paredes uma linha continua e aos pavimentos e coberturas as tramas representadas

na Figura 8.

Tabela 24 — Cédigo de cores para marcacao da envolvente [37].

Codigo de cores (RGB) Condicao fronteira

Vermelho (255,0,0)

Exterior

Amarelo (255,255,0)

Interior com b,,, > 0,7

Azul (0,0,255)

Cor
]
|

Interior com b, <0,7

Verde (0,255,0)

Sem trocas térmicas

Ciano (0,255,255)

Solo

Figura 8 — Marcacédo de pavimentos e coberturas, respetivamente [37].

A delimitacao da envolvente assume uma importancia na avaliacdo do desempenho energético de

um edificio, pois permite identificar de uma forma expedita as areas que estdo em contacto com o
exterior, através das quais existirdo as trocas térmicas mais significativas, e quais os elementos da

envolvente sujeitos a requisitos de qualidade térmica. Assim, a distincdo entre envolventes prende-se nas
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condicdes de fronteira estabelecidas na Tabela 25, definidas com base nos elementos que separam os

espacos interiores Uteis e 0s demais ambientes que estes podem contactar.

Tabela 25 — Condicdes fronteira em edificios de habitacdo e de comércio e servicos [37].

Condicao fronteira Elementos que separam o espaco interior util

Exterior Do ambiente exterior

De espacos interiores nao uteis com b,, > 0,7

Interior com b,,> 0,7 De zonas de circulagdo comum com b,,> 0,7

De fracdes vizinhas de comércio e servicos com b, > 0,7

De espacos interiores nao uteis com b,,< 0,7

De zonas de circulagdo comum com b,, <0,7

Interior com b,,,< 0,7 v
De edificios adjacentes

De fracdes vizinhas de comércio e servicos com b, <0,7

Sem trocas térmicas De fracdes vizinhas de habitacdo

Solo De elementos que contactam o solo

wPara efeitos do célculo dindmico simplificado monozona, com excecédo dos elementos que separam o espaco interior
util do edificio adjacente, deve ser considerada uma condicdo fronteira sem trocas térmicas.

As condicdes de fronteira, por sua vez, dependem da determinacao do coeficiente de reducéo de
perdas, b,,,, que corresponde ao valor caracteristico que traduz a transferéncia de calor por um elemento
construtivo com condicdo fronteira interior [38]. Uma analise mais pormenorizada do procedimento
adotado para o calculo desta variavel, pode ser consultada no Anexo 1 — Determinacéo do coeficiente de
reducéo de perdas.

Na Figura 9 - a), encontra-se representada a marcacédo da envolvente do piso 0, evidenciando as
cores correspondentes as respetivas condicdes de fronteiras. Note-se que apenas a trama que identifica
0 pavimento se encontra denotada, evitando, assim, a sobreposicdo com a trama da cobertura, o que
poderia dificultar a interpretacdo da planta. Deste modo, na Figura 9 — b) é apresentada a trama
associada a cobertura do piso 0. Por ultimo, na Figura 9 — c) é ilustrada a delimitacdo da envolvente do

piso 1 da escola em analise.
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Figura 9 — Marcacéo da envolvente da escola de Moure: a) piso O evidenciando a trama do pavimento; b) piso 0

evidenciando a trama da cobertura; c) piso 1.

3.5. ENVOLVENTE OPACA

Para efeitos da contabilizacao das trocas térmicas entre os espacos interiores Uteis e os demais,
devem ser caracterizados os elementos da envolvente opaca, nomeadamente, paredes, pavimentos,
coberturas, zonas de ponte térmica plana (PTP) e portas. Adicionalmente, devem ser tidos em conta os

efeitos das pontes térmicas lineares (PLT), devido a ligacdo entre elementos, e da inércia térmica.

3.5.1. ENVOLVENTE EXTERIOR

O coeficiente de transmissao térmica () é o parametro que traduz a transmissao de calor que
ocorre, em regime permanente, através de um elemento construtivo, tendo por base a metodologia
prevista na Norma EN ISSO 6946. A maior ou menor capacidade de transferéncia de calor das solucdes
construtivas da envolvente assume relevancia na avaliacao do desempenho energético dos edificios.

O valor de U/ dos elementos constituidos por um ou varios materiais, em camadas de espessura

constante, é determinando através da Equacao (21) [37].

1
U=—-- (21)
Rfaz‘
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Em que:

- x W
U - Coeficiente de transmisséo térmica [——I;
(m?-C)

R, - Resisténcia térmica total [(m?- <C)/W].

Quando existe uma diferenca de temperatura entre as faces interior e exterior de um elemento, a
transmissao de calor através dele depende da resisténcia oferecia por cada camada de material a essa
transmissao. Além da resisténcia de cada um dos materiais, duas camadas de ar microscépicas que se
encontram nas faces do elemento também afetam a transmisséo de calor, constituindo as resisténcias
térmicas superficiais. Desta forma, a resisténcia térmica total de um elemento construtivo, em regime
permanente, excluindo portas e elementos em contacto com o solo, deve ser determinada, no caso de
um elemento com condicdo fronteira exterior, recorrendo a Equacdo (22) e, no caso de condicdo de

fronteira interior, recorrendo a Equacéo (23) [37].

Riot = Rsj + z R/ * R (22)
/

Riot = Fsi + z R/ + Ry (23)
/

Sendo:

R;; — Resisténcia térmica total [(m2-<C)/W];
R,; — Resisténcia térmica superficial interior [(m?-<C)/W];
R, - Resisténcia térmica da camada j [(m?2-<C)/W];

R, — Resisténcia térmica superficial exterior [(m2-<C)/W].

Finalmente, a resisténcia térmica de um material construtivo homogéneo (material de espessura
constante e propriedades térmicas uniformes) traduz a oposicao que aquela camada de material oferece
a transmissao de calor e depende da condutibilidade térmica do material e da espessura da camada,

como indicado na Equacéao (24) [37].

X
1]
>l

(24)

Onde:
F; - Resisténcia térmica da camada JI(m?-<C)/W];
d; - Espessura da camada /[m];

A; = Condutibilidade térmica da camada /[W/(m- C)];
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Para camadas ndo homogéneas, designadamente alvenarias ou lajes aligeiradas, a resisténcia
térmica deve ser obtida mediante a seguinte hierarquia:

a) Projeto de arquitetura e especialidade;

b) Ficha técnica;

c) Etiqueta da marcacéo CE;

d) Etiqueta energética;

e) Publicacdes de referéncia do Laboratorio Nacional de Energia Civil (LNEC);
f)  Valores por defeito.

Para o edificio em estudo nao foram fornecidos detalhes do projeto de arquitetura, pelo que a
constituicao das solucdes construtivas da envolvente opaca é desconhecida. Assim, para as paredes
foram adotados os valores por defeito de / apresentados na Tabela 25 do Manual SCE e, para as
coberturas, foram considerados os valores presentes na Tabela 26 do mesmo documento.

Todas as solucdes construtivas que compdem a envolvente exterior encontram-se descritas na
Tabela 26, juntamente com a analise da verificacdo dos requisitos relacionados com o coeficiente de
transmissao térmica, apresentados no Capitulo 2.3.1. Adicionalmente, para efeitos da contabilizacdo das
pontes térmicas planas, foi considerado um agravamento de 35 % do valor de  das paredes e
coberturas, representado como U;;raq0 COM €XCECAO para 0s elementos que ja apresentam isolamento.

Tabela 26 - Caracterizacao dos elementos da envolvente opaca exterior.

Tipologia da i
solucao Descricao da solucao Area v Unsjorade Regulamentar?
2 2, 2, 7
construtiva m?]  [W/(m*-T)]  [w/(m?-T)]
Parede exterior simples ou dupla
Parede exterior | ePocada  posterior a 1360 sem Nao (U > 0,60
evidéncia de isolamento térmico, . 527,6 0,96 1,30 2
PE1 i W/(m*- <))
com cor exterior clara e uma
espessura de 35 cm.
Cobertura
exterior com Cobertura exterior com evidéncia de 3985 039 Sim (U<0,45
painel sanduiche : isolamento térmico ' ' - W/(m?2-<C))
COBEXT1
Cobelrtura Cobertgraﬂ ex.terlor.pesada horizontal N&o (U > 0,45
exterior plana sem evidéncia de isolamento 256,6 2,60 3,50 2
- W/(m*-C))
COBEXT2 térmico

No que diz respeito a cobertura COBEXT]1, esta foi alvo de uma intervencdo mais recente, pelo
que existem informacdes quanto a sua constituicao: 0,05 m de painel isotérmico de poliisocianurato
(PIR), com uma massa volimica de 15 kg/m3 e uma condutibilidade térmica de 0,04 W/(m-<C);
0,3 m de caixa de ar de fluxo vertical ascendente com uma resisténcia térmica de 0,16 (m?- €)/W; 0,03
m de espuma rigida de poliuretano em placas (PUR), com uma massa volumica de 35 kg/m? e uma

condutibilidade térmica de 0,04 W/(° C/; laje existente horizontal pesada de composicao desconhecida,
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com uma massa volumica de 2000 kg/m3 e uma resisténcia térmica de 0,24 (m?- ) /W. Assim, o valor
do coeficiente de transmissao térmica desta solucéo construtiva, cujo calculo € explicitado na Tabela 28,

corresponde a 0,39 [W/(m?- <C)].

Tabela 27 - Caracterizacao da cobertura CBEXT2 para determinacao do coeficiente de transmissdo térmica.

Cobertura exterior COBEXT1

Constituicao d p A R Referéncias
ul 1
[m] [kg/m3] [W/(m-<T)] [(m?-<T)/W]
Resisténcia térmica .
exterior (Rg,) — — — 0,04 Pag.50 Manual SCE
Painel isotérmico de 03 15 0,04 1,25 Pag..3 ITE 50
poliisocianurato (PIR)
Caixa de ar de fluxo 03 _ _ 0,16 Pagl.11 ITE 50
vertical ascendente
Espuma rigida de .
poliuretano (PUR) 0,03 35 0,04 0,75 Pag.1.3 ITE 50
Laje existente pesada 03 2000 _ 0,24 P4g.53 Manual SCE
horizontal
Resisténcia térmica )
interior (Ry;) — — — 0,10 Pag.50 Manual SCE
w
Ushtido (szT)] 0,39

3.5.2. ELEMENTOS EM CONTACTO COM O SOLO

Uma vez que ndo existem informacdes relativamente a composicdo dos pavimentos da escola, o
seu coeficiente de transmissdo térmica, apresentado na Tabela 28, foi determinado recorrendo aos
valores por defeito estabelecidos na Tabela 31 do Manual SCE, tendo em conta que a profundidade

média do pavimento, z,,,, em contacto com o solo é nula.

Tabela 28 - Caracterizacao dos elementos em contacto com o solo.

Tipologia da
solucao Descricao da solucao
construtiva

Area U
[m?] [ W/(m?-T)]

Pavimento térreo

PAVENT1 Pavimento pesado 579,6 1

3.5.3. ENVOLVENTE INTERIOR

Nos edificios de comércio e servicos, os requisitos relativos aos calores do coeficiente de
transmissao térmica sao definidos somente para a envolvente exterior. No entanto, para efeitos de
simulacdo é essencial conhecer a constituicdo, bem como o coeficiente de transmissao térmica () das
envolventes opacas interiores que separam os espacos Uteis de nao Uteis.

A semelhanca dos elementos construtivos da envolvente exterior, ndo existe informacdo no que

diz respeito a constituicdo das paredes interiores. Consequentemente, recorreram-se aos valores por de
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defeito de U presentes na Tabela 25 do Manual SCE. Esses valores correspondem a elementos com
condicao fronteira exterior, U, € incluem as resisténcias térmicas superficiais A e A,.. Como se trata
de um elemento com condicao de fronteira interior, deve ser efetuada a correcao das resisténcias
térmicas superficiais, apresentada na Tabela 29, atendendo a Tabela 23 do Manual SCE e a

Equacao (23), sendo o coeficiente de transmissao térmica obtido através da Equacéo (25).

y 1
int = -7
@' Rse"' Rs/ (25)
Tabela 29 - Caracterizacdo dos elementos da envolvente opaca interior.
Tipologia Area U Regulamentar?

da solucao Descricao da solucao 2 2 uU=0,60

w . ’
construtiva [m’] - [W/(m"-C)] [ W/(m2-T)]
Parede Parede interior simples ou dupla
interior rebocada posterior a 1960, com 2,7 1,00 Nao
PI1 uma espessura de 30 cm.
Parede Parede interior simples ou dupla
interior rebocada posterior a 1960, com 5,6 1,84 N&o
PI2 uma espessura de 15 cm.

3.5.4. PONTES TERMICAS LINEARES

Uma ponte térmica linear corresponde a ligacdo de dois elementos construtivos exteriores ou em
contacto com um espaco nao util com espaco nado util com b, > 0,7, sendo uma singularidade da
envolvente em que o fluxo térmico é bidimensional ou tridimensional, assimilada a uma perda térmica
por unidade de comprimento [41]. As pontes térmicas sdo, desta forma, caracterizadas por uma
concentracdo de perdas de calor, que conduz a temperaturas superficiais interiores mais baixas [44].

Uma vez que a qualidade da envolvente tem um grande peso no desempenho energético dos
edificios, devem ser contabilizadas nos edificios de habitacdo e, opcionalmente, nos edificios de comércio
e servicos. No caso dos ultimos, devido ao acréscimo de complexidade de representacao, esta pode ser
efetuada agravando em 5 % as necessidades de aquecimento. Este método simplificado foi 0 adotado no

estudo da escola de Moure.

3.5.5. INERCIA TERMICA

A inércia térmica interior traduz a capacidade de armazenamento de calor que os elementos
construtivos de um edificio apresentam, sendo funcdo da massa térmica do edificio, ou seja, do calor

armazenado e pode ser representada pela Equacao (26) [37].

/- 2 MgitrS;
t= A, (26)
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Em que:

I, — Massa superficial util por metro quadrado de &rea interior util de pavimento [kg /m?];

M,; - Massa superficial Util do elemento i [kg/m?®];

r;— Fator de reducdo da massa superficial util do elemento i;

S, - Area da superficie interior do elemento i [m?];

A, - Area interior util de pavimento [m?].

A inércia térmica dos edificios € um parametro bastante importante para o seu balanco térmico,
referindo-se ao fendmeno pelo qual um edificio atenua as acdes térmicas exterior e interiores. Ou seja,
quanto maior for a inércia térmica da envolvente, menor sera a variacao térmica verificada no seu interior.
A classificacao da inércia térmica é realizada com base no valor de /, conforme especificado na Tabela

30.

Tabela 30 - Classes de inércia térmica[37].

Classe de Inércia I
Térmica [kg/m?]
Fraca /<150
Média 150 < /, < 400
Forte /> 400

De acordo com as caracteristicas da envolvente, o edificio insere-se na classe de inércia térmica
forte (/; > 400), cuja determinacao se encontra detalhada no Anexo 2 — Determinacao da inércia térmica

do edificio.

3.6. ENVOLVENTE ENVIDRAGADA

A envolvente ndo opaca é constituida pelos vaos envidracados (vidro e caixilho) que possuem uma
area envidracada igual ou superior a 25 % da sua area total. Estes apresentam uma grande influéncia
nos ganhos térmicos dos edificios pois, ao contrario da envolvente opaca, tém uma maior capacidade de
captar ganhos solares por radiacao, sendo igualmente contabilizados os efeitos de conducao e
conveccao. Estes ganhos sao determinados através da contabilizacéo de dois parametros: o coeficiente
de transmissao térmica e o fator solar, apresentados na Tabela 31, para cada tipo de envidracado
presente no edificio em andlise, assim como a respetiva orientacado e a area [41]. Nos
capitulos 3.6.1 e 3.6.2 serdo abordados em maior profundidade os procedimentos adotados para a

determinacao de cada um destes parametros.
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Solugio . N . . Area Tipode v Fator solar
. Descricao da solucao Orientacao 2 b w ]
construtiva [m“] | abertura m2-T) g Ly gtot,vci ot
Vao  envidracado  vertical Noroeste 1,5
simples de vidro duplo com
VE,, c’a|X||.har|a metallca com corte Nordeste 6,9 _ 33 0,75 _ 0,75
térmico, caixa de ar com uma
espessura de 16 mm e sem
P . Sudeste 1,5
protecdo solar
Vao  envidracado  vertical Ngroeste 7,2
simples de vidro duplo com
caixilharia metalica com corte
VE,, térmico, caixa de ar com uma Nordeste 2.4 B 33 075 038 0,38
espessura de 16 mm e
protecdo solar interior do tipo
cortina ligeiramente
Sudoeste | 11,0
transparente de cor clara
Vdao  envidracado  vertical
simples de vidro duplo com Oeste 10,6
caixilharia metalica com corte
VE,; térmico, caixa de ar com uma B 33 075 047 0,47
espessura de 16 mm e
protecdo solar interior do tipo
cortina ligeiramente . Sudoeste = 27,0
transparente de cor média
Vao  envidracado  vertical Noroeste 158
i i i Nordeste 15,8
VEy, smples .de VIdth. simples com Fixo 6,0 0,85 B 0,85
caixilharia metalica sem corte |  Sydoeste 53
térmico e sem protecéao solar Sudeste 5.3
Va idracad rtical
.aO env .raga (.) verica Noroeste 12,0
simples de vidro simples com
caixilharia metalica sem corte
VEps térmico e protecdo solar: Sudoeste 10,8 Correr 6,5 0,85 : 0,36 0,36
interior do tipo  cortina
ligeiramente transparente de Sudeste 47.4
cor clara
Va idracad rtical
.ao env raga (.) verica Noroeste 45
simples de vidro simples com
caixilharia metalica sem corte
VEos térmico e protecdo solar: Sudoeste 3,8 Giratério 6,2 0,85 : 0,36 0,36
interior do tipo  cortina
ligeiramente transparente de Sudeste 23
cor clara
Vao  envidracado  vertical ~ Noroeste 50
ol . ol
v, ~ Simples devidro simples com o qoge 103 Giraterio 6,2 08 _ 085
caixilharia metalica sem corte
térmico e sem protecéao solar Sudoeste 75
VEos Vgo enV|d.ra(;adc.) vertical Nordeste 2,3 Correr 6,5 0,85 _ 0,85
simples de vidro simples com
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Solucao
construtiva

Descricao da solucao

caixilharia metalica sem corte
térmico e sem protecao solar

Orientacao

Area
[m?]

Sudoeste

2,3

Tipo de
abertura

U
w

(m2.T)

1

Fator solar

gJ_,vi

gtot,vci

1 tot

VEog

Vao  envidracado  vertical
simples de vidro simples com
caixilharia metalica sem corte
térmico com protecdo solar
interior do tipo estore de
laminas metalicas de cor clara

Nordeste

2,3

Correr

6,5

0,85

0,45

0,45

737

Vao envidracado horizontal
simples de vidro simples com

5,65

Fixo

7,8

0,85

0,85

caixilharia metalica sem corte
térmico e sem protecao solar

3.6.1. COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA

O coeficiente de transmissao térmica dos vaos envidracados caracteriza a transferéncia de calor
por conveccdao ou conducao que ocorre entre 0s meios que estes separaram, tendo em conta as
resisténcias térmicas e as espessuras dos elementos. O seu valor pode ser determinando de acordo com
as normas europeias em vigor, destacando-se as Normas EN ISO 10077-1, conforme a Equacao (27)
[37].

:ZAg' Ug+2’4f' Uf+Z(g' lPg""Z/gb'l‘Ugb

Y

(27)
Onde:
Uy - Coeficiente de transmissao térmica do vao envidragcado nao considerando dispositivos de

l;

rotecao solar [L
protec 2.

] H A A 1 A W
U, - Coeficiente de transmissao térmica da area transparente [(m2-°C)];
. e H -4 A 1 Yi —W
Us - Coeficiente de transmissao térmica do caixilho [(mZ.OC)];

¥, - Coeficiente de transmissao térmica linear da ligacao da area transparente com o caixilho

W
(m2-°C)

[ l;

¥, — Coeficiente de transmissao térmica linear que traduz o efeito da quadricula inserida no

espaco de ar [(mZV\.IOC)];
A, - Area transparente [m?];
A¢— Area do caixilho [m?];
— Desenvolvimento linear da ligagao da area transparente com o caixilho [m];

ke
lg» — Desenvolvimento linear da quadricula inserida no espaco de ar [m].
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No caso de janelas duplas, o coeficiente de transmissao térmica deve ser determinado através da

Equacao (28) [37].

)
Upw =
y) 1
U_W] - Rset Rart U_Wz - R (28)
Onde:
Upyw — Coeficiente de transmissao térmica do vao envidracado com janela dupla nao considerando

. . . W

dispositivos de protecao solar [(m2-°C)]'

U, - Coeficiente de transmissao térmica da janela interior nao considerando dispositivos de

W
(m2-C)

l;

protecao solar [

U,z - Coeficiente de transmissao térmica da janela exterior néo considerando dispositivos de

rotecao solar [L]'
protec 2P

R., - Resisténcia térmica superficial exterior da Tabela 23 do Manual SCE [(m?- <C)/W];
R,;— Resisténcia térmica superficial interior da Tabela 23 do Manual SCE [(m?- C)/Wj;

Dado que nao se dispde de informacdes relativamente as caracteristicas dos envidracados
existentes no edificio escolar em questdo, procedeu-se a utilizacdo dos valores de coeficiente de
transmissao térmica constantes no Anexo Il do ITE50 do LNEC. Para os 10 tipos de vaos presentes na
escola, encontram-se explicitados, na Tabela 32, os respetivos valores do coeficiente de transmisséo
térmica, bem como a avaliacdo da conformidade em relacdo aos requisitos previstos na legislacao e
explicitados no Capitulo 2.3.1. E importante referir que para o envidracado VE,p, por ser horizontal,
apresenta um coeficiente de transmissao térmica determinado mediante a correcao das resisténcias

térmicas superficiais.

Tabela 32 - Caracterizacéo do coeficiente de transmissao térmica dos vaos envidracados presentes no edificio.

v Cumpre requisito?
Solucéo - = Tipo de w P 7 w
construtiva Descricéo da solugio abertura W U=330_"
(m?-T)] e
Vao envidracado vertical simples de vidro duplo
VEo, com caixilharia metalica com corte térmico e caixa _ 3,3 Sim
de ar com uma espessura de 16 mm
Vao envidracado vertical simples de vidro duplo
VEor com caixilharia metalica com corte térmico e caixa _ 3,3 Sim
de ar com uma espessura de 16 mm
Vao envidracado vertical simples de vidro duplo
VEos com caixilharia metalica com corte térmico e caixa _ 3,3 Sim
de ar com uma espessura de 16 mm

47



Reabilitacdo energética e da QAI de um edificio escolar

u Cumpre requisito?
Solucéo - = Tipo de w ump quc,,l
. Descricao da solucao b [— U=3,30
construtiva abertura (m2-T)] Y (m2.c)
VEpy Vao eny@raggdo vechal simples del Vld.t’O simples Fixo 6.0 Nio
com caixilharia metalica sem corte térmico
VE,s Vao eny@raggdo vert!cal simples deIV|dlro simples Correr 6.5 Néio
com caixilharia metalica sem corte térmico
VEss Vao eny@raggdo vechal simples del Vld.t’O simples Giratério 6.2 Néio
com caixilharia metalica sem corte térmico
VE,; Vao enyidraggdo vertical simples de’vidlro simples Giratdrio 6.2 Nio
com caixilharia metalica sem corte térmico
VEyg Vao enyi(jraggdo vert?cal simples del vidlro simples Correr 6.5 Niio
com caixilharia metalica sem corte térmico
VE,g Vao enyidraggdo vertical simples de’vidlro simples Correr 6.5 Nio
com caixilharia metalica sem corte térmico
VE;p Vgo enwdragadg hc.)rlzontfal' simples de’ V|§lro Fixo 78 Nio
simples com caixilharia metalica sem corte térmico

3.6.2. FATOR SOLAR

A determinacao dos ganhos solares através de uma superficie transparente é efetuada
considerando o fator solar, que quantifica a fracao de radiacao solar incidente que é transmitida de forma
direta ou indireta para o interior dos edificios. O fator solar indica, desta forma, a percentagem de energia
por radiacao que efetivamente consegue entrar no espaco, contabilizando o efeito do vao envidracado e

dos sistemas de protecdo solar, caso existam, como retratado esquematicamente na Figura 10.

Radiacao incidente Radiacéo transmitida
normal ao plano

Radiacao refletida

Radiacao absorvida

Figura 10 - Representacdo esquematica do fator solar.

O fator solar de um vao envidracado, g, , isto €, o fator solar para o conjunto da janela e de todas

as protecdes solares existentes totalmente ativadas, pode ser determinado recorrendo a Equacao (29),

para um vidro simples, e a Equacao (30), para um vidro duplo [37].

_ g‘oz‘,vc/
gz‘of - gl,l//n 085 (29)

/
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e (30)
i
Onde:
&, — Fator solar do vao envidracado com os dispositivos de protecao solar totalmente ativados;
&~ Fator solar da area transparente para uma incidéncia da radiacao perpendicular ao vao
envidracado;

&,:,c. — Fator solar do véo envidracado com vidro corrente e um dispositivo de protecao solar i
b

totalmente ativado, obtido através da Tabela 48 do Manual SCE.

Note-se que nos produtorios das equacdes anteriores, deverdo ser consideradas as protecdes
solares permanentes existentes, do exterior para o interior, até a primeira protecado solar opaca, inclusive.
Caso o primeiro dispositivo de protecdo solar, do exterior para o interior, seja uma protecdo solar opaca,

o produtdrio deve ser efetuado até esta, sem ser afetado pelo fato solar do vidro, g '

Apds a determinacao do fator solar do vdo envidracado, verificou-se se este se encontra em
conformidade com os requisitos estabelecidos na legislacdo, recorrendo ao método explicitado no
Capitulo 2.3.1. Na Tabela 33, encontram-se devidamente numerados e caracterizados os 10 vaos
envidracados existentes no edificio escolar em estudo, incluindo os seus fatores solar e avaliacao dos
respetivos requisitos. O procedimento para a verificacdo do requisito associado a este parametro

encontra-se exposto no Anexo 3 - Verificacdo do requisito do fator solar maximo.

Tabela 33 - Caracterizacéo do fator solar vdos envidracados presentes no edificio.

Cumpre

Envidracado Descricao da solucao &, v Erotvc, ot requisito?

Vao envidracado vertical simples de

VE,
ol vidro duplo sem protecao solar

0,75 0,75 Sim

Vao envidracado vertical simples de
vidro duplo com protecao solar interior
do tipo cortina ligeiramente
transparente de cor clara

VEoz 0,75 0,38 0,38 Sim

Vao envidracado vertical simples de
vidro duplo com protecao solar interior
do tipo cortina ligeiramente
transparente de cor média

VE; 0,75 0,47 0,47 Sim

Vao envidracado vertical simples de

VEp, ) . -
vidro simples sem protecéo solar

0,85 T 0,85 Nao

Vao envidracado vertical simples de
vidro simples com protecao solar
interior do tipo cortina ligeiramente
transparente de cor clara

VEps 0,85 0,36 0,36 Sim

Vao envidracado vertical simples de
VEos

. . ~ 0,85 0,36 0,36 Sim
vidro simples com protecao solar
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Envidracado

Descricao da solucao

&, i

9

& tot

gtot, ve;

Cumpre
requisito?

interior do tipo cortina ligeiramente
transparente de cor clara

737

Vao envidracado vertical simples de
vidro simples sem protecéo solar

0,85

_ 0,85

Sim

737,

Vao envidracado vertical simples de
vidro simples sem protecdo solar

0,85

0,85

VE;o

Vao envidracado vertical simples de
vidro simples com protecdo solar
interior do tipo estore de laminas
metalicas de cor clara

0,85

0,45 0,45

Sim

VEo

Vao envidracado horizontal simples de
vidro simples sem protecdo solar

0,85

0,85

3.7.

SISTEMAS DE PRODUCAO TERMICA

O conforto dos ocupantes no interior da escola, especialmente das criancas que frequentam o

estabelecimento, esta intrinsecamente ligado aos sistemas de climatizacao instalados. A escola é

caracterizada por um sistema composto por 5 unidades do tipo acumulador de calor, cujas

especificacdes se encontram descritas na Tabela 34. Note-se que nao foi possivel aferir a eficiéncia dos

equipamentos, pelo que se adotaram os valores da Tabela 99 do Manual SCE para este parametro.

Tabela 34 - Caracterizacao dos sistemas de producao térmica presentes na escola em estudo.

Equipamento de climatizacao Localizacao Especificacoes técnicas Quantidade
Acumulador de calor Poténcia térmica = 0,85 kW
elétrico
. 002 Gabinete 1
Siemens
2ND5 008
Eficiéncia = 1
005 Sala polivalente
A lador d | Poténcia térmica = 1,7 kW
cumu a’ O_r € calor 007 Circulacao
elétrico
. 4
Siemens
OND5 017 010 Sala de refeicoes
Eficiéncia = 1
011 Sala de atividades
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3.8. SISTEMA DE VENTILACAO

A ventilacdo do presente edificio processa-se de forma natural, isto é, a admissao de ar novo é
realizada por intermédio das janelas, que permitem uma regulacdo manual da area de abertura, e das
portas presentes na escola, ndo existindo qualquer tipo de grelhas de admissao de ar nas fachadas. Por
outro lado, a extracao é realizada através de condutas existentes nas instalacdes sanitarias, verificando-se
a existéncia de um ventilador de extracao de marca e modelo desconhecidos com uma poténcia de
0,37 kW, nao sendo possivel aferir o caudal de extracao. Considerando um funcionamento de 4 horas
por dia, ao longo de 261 dias de funcionamento, estima-se que este apresenta um consumo de energia
elétrica de 386,28 kWh/ano.

Apesar de ser possivel, para efeitos da verificacao dos requisitos do caudal minimo de ar novo,
considerar o efeito de abertura de janelas para determinacao do caudal de renovacao de ar dos espacos,
¢ importante salientar que a ventilacao natural depende de fendmenos inconstantes e de dificil previsao,
tais como a acao do vento e a variacao de pressoes decorrentes de diferencas de temperatura entre o
ambiente exterior e interior. Esta complexidade pode resultar em cenarios nos quais 0s requisitos sdo
satisfeitos em algumas circunstancias e noutras ndo. Assim, de forma a salvaguardar a analise da escola,

assumiu-se que os requisitos estipulados para o caudal de ar novo minimo nao sao cumpridos.

3.9. SISTEMA DE PREPARACAO DE AGUA QUENTE (AQ)

Designa-se por agua quente sanitaria, ou AQS, a agua potavel utilizada em banhos, nas cozinhas,
limpezas, nas instalacdes sanitarias ou fins analogos. Na escola foram identificados dois dispositivos
responsaveis pela preparacdo das aguas até a respetiva temperatura para atender as necessidades de
utilizacao, um termoacumulador elétrico e um esquentador a gas propano. Estes encontram-se descritos,

com mais detalhe, na Tabela 35.

Tabela 35 - Caracterizacéo dos sistemas de preparacdo de AQS presentes na escola em estudo.

Equipamento de preparacao de AQS Localizacao Especificacdes técnicas = Quantidade

Poténcia térmica = 2,4 kW
Capacidade = 80 | 1
Eficiéncia = 0,81

Termoacumulador
elétrico Videira

Multi F

006 Copa
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Equipamento de preparacao de AQS Localizacao Especificacdes técnicas : Quantidade

Poténcia térmica = 20 kW
Esquentador a gas
propano
Vulcano
WT 11 AM1 E31

013 Cozinha

Eficiéncia = 0,89

Uma temperatura entre os 30 e os 40 °C é suficiente para proporcionar uma sensacado de
conforto na utilizacdo de dgua quente na higiene pessoal. No entanto, é crucial que a temperatura seja
ajustada de forma a garantir, em todos os pontos da rede de aquecimento e distribuicdo, um valor
minimo de 50 °C, de modo a evitar o desenvolvimento de bactérias como a Legionella, prejudiciais para
0 bem-estar e saude humana [45]. De um modo geral, é possivel considerar que a temperatura
necessaria para a maioria das utilizacées das AQS esta compreendida entre os 50 e os 60 °C. Assim,
as necessidades anuais de energia para preparacao de AQS sao determinadas em funcao do consumo
anual de AQS e do aumento de temperatura necessario face a temperatura da agua da rede, de acordo
com a Equacao (31).

(Cags - 4,187 - AT)
Qaos = 3600

(31)

Sendo:

OAOS - Necessidades nominais anuais de energia Util para preparacao de AQS [kWh/ano];

Caps — Consumo anual de AQS [l/ano];

AT - Aumento de temperatura necessario para a preparacao das AQS [°C].

Considerando uma temperatura de acumulacao de 60 °C e uma temperatura da agua de rede de
15 °C, recorrendo Equacéo (31), o consumo anual de AQS foi estimado recorrendo & Tabela 36, retirada
do caderno de perguntas e respostas do RCCTE da ADENE, que estabelece consumos tipicos para
diferentes utilizacoes [20]. Uma vez que a producdo de AQS na escola destina-se, na sua maioria, para
a confecédo das refeicdes, considerou-se o valor de referéncia de 3 litros por aluno, obtendo-se um

consumo diario de, aproximadamente, 80 litros distribuidos pelo termoacumulador e pelo esquentador.

Tabela 36 — Consumo de AQS a uma temperatura de acumulacao de 60 °C [20].

Tipologia do espaco Consumo diario de referéncia a 60 €

Hospital e clinica 55 |/cama
Hotel **** 70 1/cama
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Tipologia do espaco Consumo diario de referéncia a 60 €
Hotel *** 55 |/cama
Hotel/Residencial ** 40 |/cama
Residencial/Pensao * 351/cama
Campismo 40 1/cama
Lar de idosos ou estudantes 55 |/cama
Escola 3 I/aluno (sé refeicéo)
Quartel 20 |/pessoa
Fabrica ou oficina 15 |/pessoa
Escritorio 3 1/pessoa
Ginasio 20 - 25 |/pessoa
Lavandaria 3 -51/Kgroupa
Restaurante 5 - 10 I/refeicdo
Cafetaria 1 1/pequeno-almoco

Desta forma, considerando a Equacao (31), obteve-se um consumo anual de aguas quentes

sanitarias de 956 kWh, como apresentado na Tabela 37.

Tabela 37 - Energia total necessaria para a preparacao de AQS da escola de Moure.

Equipamento Consum'o AQS N°'dias Consumo anual AQS ar 0,405
[I/dia] [dias] [I/ano] [€] [kW/ano]
Termoacumulador 40 261 10 440 45 546,7
Esquentador 30 261 7 830 45 410
Total 956

3.10. SISTEMA DE ILUMINACAO

A iluminacao desempenha um papel fundamental nos edificios de comércio e servicos pois nao
s6 afeta o conforto visual, produtividade e bem-estar sentido pelos ocupantes, como também tem um
impacto significativo nos consumos de energia. A iluminacéo dos espacos da escola é obtida através da
combinacao de luz natural, difundida através dos envidracados, e luz artificial, a partir das luminarias
existentes. Desta forma, realizou-se uma caracterizacao dos sistemas de iluminacao presentes em cada
espaco, apresentada no grafico da Figura 11, através da identificacdo dos tipos e das quantidades de
luminarias distribuidas pelo edificio. A iluminacao interior &, entdo, assegurada por intermédio de 76
lampadas fluorescentes tubulares (balastro ferromagnético e eletrénico) com uma poténcia total de
5,43 KW (83 %), 19 lampadas led com uma poténcia total de 0,41 kW (6 %) e 17 lampadas fluorescentes
compactas com uma poténcia total de 0,12 kW (2 %), sendo a poténcia total de iluminacao instalada de

6,48 kW.
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Fluorescente Tubular (BC)

3% . = Fluorescente Tubular (BE)

Fluorescente Compacta (BC)

Incandescentes

80y LED

Figura 11 - Distribuicao dos sistemas de iluminacao por tipo de tecnologia.

Adicionalmente, determinou-se a densidade de poténcia de iluminacao instalada em cada espaco.
No que diz respeito aos requisitos associados aos sistemas de iluminacao, note-se que o parametro da
iluminancia nao foi objeto de determinacao, uma vez que nao existe um estudo luminotécnico nem se
efetuaram medicées no local. Assim, nao foi possivel avaliar o cumprimento deste requisito.
Consequentemente, de acordo como a Equacao (14), os requisitos para a densidade de poténcia de
iluminacao instalada nos espacos, por 100 Ix, expostos no Capitulo 2.3.3, nao foram objeto de analise.

Em alternativa, efetuou-se um estudo comparativo entre a densidade de poténcia instalada nos
diferentes espacos da escola, DF/;,s, com uma densidade de poténcia de verificacao, DFlyerificacson
obtida através da multiplicacdo da densidade de poténcia de iluminacéo instalada no espaco, por 100 Ix,
com a iluminancia medida de referéncia presente na Norma EN 12464. Esta comparacao, apresentada
na Tabela 38, permite aferir a necessidade de implementar alteracdes no sistema de iluminacéo, visando
as questdes de poupanca de energia, ja que na generalidade todos os espacos excedem a densidade de
poténcia de iluminacao de verificacdo. O Anexo 4 - Verificacado do sistema de iluminacédo contém, com
mais detalhe, a distribuicao de luminarias pelos diferentes espacos da escola, bem como a metodologia

adotada para o calculo das densidades de poténcia de iluminacao.

Tabela 38 — Comparacéo da densidade de poténcia de iluminacao interior por espaco com uma densidade de poténcia de

referéncia.
Espaco DPIi";t DPI.,e,,-ﬁ,;‘.,?g,, Superior?
[W/m"] [W/m?]

001 Hall de Entrada 7,18 2,3 S
002 Gabinete 10,77 7,5 S
003 Arquivos 14,70 2,1 S
004 1S 10,56 4.6 S
005 Sala polivalente 7,19 45 S
006 Copa 6,13 4.6 S
007 Circulacao 8,21 2,3 S
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Espaco DPIi"Z' DplveriﬁfFia Superior?
[W/m*] [W/m?]

008 IS 8,67 4.6 S
009 IS 8,67 4.6 S
010 Sala de refeicoes 6,73 4.6 S
011 Sala de atividades 9,05 45 S
012 Refeitdrio 12,23 4.6 S
013 Cozinha 11,69 10,5 S
014 1S 16,10 4.6 S
015 Arrumos 13,00 2,1 S
016 1S 9,66 4.6 S
017 Sala dos professores 13,83 7,5 S
018 Circulacao 3,20 2,3 S
019 Arrumos 2,25 2,1 S
020 1S 1,42 4.6 N
021 Sala de aulas 13,23 4,5 S
022 Sala de aulas 4,04 45 N
023 Sala de aulas 3,95 4,5 N
101 Escadas 4,52 2,3 S
102 Circulacao 3,34 2,3 S
10318 9,68 4.6 S
104 Sala de aulas 13,23 4,5 S
105 Sala de aulas 12,67 45 S
106 Sala de aulas 12,41 4,5 S
201 Armaezxet(r;i(r)r:aterlal de 0,00 21 N

No que diz respeito a iluminacao exterior, esta é assegurada através de 4 lampadas fluorescentes
tubulares com uma poténcia total de 0,3 kW (60,13 %) e 5 lampadas incandescentes com uma poténcia
total de 0,2 kW (39,87 %), sendo a poténcia total instalada de iluminacao de 0,5 kW. No gréfico da Figura

12, apresenta-se a distribuicdo em percentagem das luminarias exteriores.

40%
_\ Fluorescente

Tubular (BC)

Incandescentes

\ 60%

Figura 12 - Distribuicao dos sistemas de iluminacéo por tipo de tecnologia.
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3.11. OUTROS EQUIPAMENTOS

Tratando-se de um edificio existe, procedeu-se a identificacao de todos os equipamentos interiores,
elétricos ou a gas, registando a sua poténcia para, numa fase posterior, determinar a densidade de
poténcia de equipamentos instalada em cada espaco. Os dispositivos elétricos englobam
predominantemente equipamentos utilizados nas salas de aulas tais como computadores, impressoras
e projetores, bem como eletrodomeésticos de cozinha, como frigorificos, arcas e maquinas de lavar loica.
Os dispositivos a gas sdo menos frequentes, abrangendo apenas equipamentos necessarios a confecdo
de alimentos, nomeadamente, fogao, forno e monolume. Na Tabela 39, encontram-se listados todos os
equipamentos e a sua poténcia unitaria, necessaria para a determinacao da densidade de poténcia em
cada um dos espacos da escola, que pode ser consultada no Anexo 5 — Determinacao da densidade de

poténcia dos equipamentos interiores.

Tabela 39 - Caracterizacao dos equipamentos interiores elétricos e a gas presentes no edificio.

Equipamento elétrico Quantidade = Poténcia unitaria [kW]
Computador 6 0,15
Desktop 6 0,023
Monitor 2 0,11
Impressora Canon 1 0,014
Projetor Epson 1 0,343
Frigorifico 1 0,12
Arca 1 4 0,35
Banho-maria 1 6
Arca 2 1 0,5
Maquina Loica 1 3,4
Aquecedor 2 2
Equipamento a gas Quantidade = Poténcia unitaria [kW]
Fogao 1 24
Forno 1 18,5
Monolume 1 12

3.12. ANALISE DOS CONSUMOS GLOBAIS DE ENERGIA

De modo a compreender os padrdes de consumo dos recursos energéticos da escola, efetuou-se

a analise das faturas de energia elétrica e gas propano, no decorrer do ano de 2022, concluindo-se que
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a fonte de energia elétrica representou 83 % dos consumos enquanto o gas propano representou

apenas 17 %, verificando-se um consumo energético global de 29 931 kWh e um custo global

de 4 973 €.
Tabela 40 - Analise dos consumos e custos globais de energia elétrica e de gas propano no ano de 2022.
Energia elétrica Gas propano
Més Consumo Custo Consumo Custo
[kWh] [€l [kWh] [€]
Janeiro 2127 378 70 7
Fevereiro 2219 383 935 46
Marco 2 142 335 362 52
Abril 1890 343 374 52
Maio 1999 358 525 57
Junho 2203 370 511 68
Julho 1887 329 464 73
Agosto 2105 367 380 61
Setembro 2246 367 293 49
Outubro 1899 345 422 65
Novembro 2 097 378 371 61
Dezembro 2 037 367 373 60
Total 24 851 4321 5080 652
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4. ANALISE ENERGETICA DO EDIFICIO

A avaliacdo do desempenho energético do edificio assenta na determinacdo das necessidades
energéticas associadas ao edificio previsto e de referéncia. Como ferramenta de simulacéo foi utilizado
o0 software Trace 700, que cumpre com os requisitos da norma ASHRAE 140-2004

De um modo geral, a metodologia de simulacao deve seguir as etapas delineadas na Figura 13. A
primeira etapa concentra-se na avaliacdo energética do edificio, sendo efetuada uma caracterizacdo
detalhada das condicdes reais de exploracdo de energia do edificio, ja analisadas no Capitulo 3, com
vista a identificar os diferentes vetores energéticos e a descrever os padrdes de consumo de energia. A
etapa subsequente consiste na calibracdo do modelo de simulacéo, através de uma comparacao dos
consumos de energia do edificio obtidos por simulacédo dindmica, com o consumo energético faturado.
Na terceira etapa, procede-se a obtencdo dos consumos de energia previstos para, posteriormente,
determinar o indicador de eficiéncia energética previsto "IEE” »..,,” . Finalmente, com base no modelo
de simulacao da etapa anterior, devera ser efetuada a determinacao do indicador de eficiéncia energética
de referéncia, /EE,, isto €, a obtenc@o do consumo de energia total para o edificio, adotando condi¢bes

de referéncia previstas na legislacao [46].

12 etapa 2% etapa 32 etapa 4* etapa
it Avaliacdo energética com _
dificio base nas condicdes reais [— Calibragao do modelo de »  Determinacao do /EE, ., Determinacao do /E£,
Existente ~ simulagéo
de exploracdo

Figura 13 - Etapas a seguir no processo de simulagéo dindmica do edificio [46].

4.1. SOFTWAREDE SIMULACAO

O software selecionado para realizar a simulacao do edificio escolar foi o 7rane Air Conditioning
Economics, mais conhecido como 7race 700, desenvolvido pela empresa 7rane. Este foi apresentando
pela primeira vez em 1972 e teve, desde entdo, como principal objetivo possibilitar a simulacao
energética dos edificios e permitir aos projetistas de AVAC estimar as cargas térmicas maximas de um
edificio. Outra das suas ferramentas mais importantes é a otimizacdo do sistema de climatizacao e
ventilacdo, através a analise econdmica do ciclo de vida da instalacéo [47].

O Traceé um programa largamente divulgado e tem uma interface bastante acessivel ao utilizador,
permitindo a modelacdo do edificio na sua integra, numa perspetiva multizona, possibilitando a definicao

de parametros dos sistemas de climatizacdo e ventilacdo, a programacdo de perfis horarios de
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funcionamento do edificio e equipamentos de climatizacado (schedules), bem como a importacdo de
ficheiros climaticos. Para além disso, contem bibliotecas com informacdes de, entre outros,

equipamentos, horarios de utilizacdo e materiais de construcao.

4.2. INTRODUCAO DE DADOS NO TRACE700

Ainterface do 7race 700 consiste em trés setores: um navegador de projeto, uma arvore de projeto
e uma arvore de componentes, representadas na Figura 14. A primeira inclui todas as tarefas basicas
gerais, tais como informacdes gerais do projeto, clima, modelos, espacos, sistemas, atribuicdo dos
espacos a sistemas, plantas e atribuicdo de plantas a sistemas. A arvore do projeto permite organizar o
projeto por sistema, zona e espaco, sendo possivel visualizar todos os atributos de cada um. Por fim, a
arvore de componentes permite aceder a um formulario de entrada de dados para cada um dos atributos,

facilitando a sua edicdo no decorrer das simulacoes.
[

| Alternative 1

ENTER ALTERNATIVE
DESCRIPTION

Enter Project Information

Select Weathet Information { RS_M_33m

Create Templates 5 Templates [ Tece I
e Descroton sCC
Cronte Foome W0Rcoms | Project Information Sizng method Pk bredon G s
i ore
9 Economics Secondary distibution pump e | None
= AT Arenstive 1
3Systems £ Secondary distribution pump ful o
e WG Lty Rates & Lie Cycle Costs load corsumpton
[
= EreiguMamh — e 1 [scpndey detbuon el I (25 et fomsin o v o0 A
Assign Rooms to Systems | 2045519760 RO 1 1 ¢ Systems. zones and rooms | Nicdssts |- s o o5 e
| cggamsc " . - -
Croslo Plaris & Plants 1 =edzrozacy | [Themalstorage capaciy unts (| o o
: % @4 ZT03NU 1 hermal storage schedue z = I o s pens Qe
- ing buldiy -
System Assignm 15 Bt Plants and equipment : -] N ! X
Assign Systems to Plants 99 | 5 M Coolng plants H = H = :
| efesce | P -
- g ) Ne 031451 0314851
Define Economics g[;luw wesd| | laacuc H e 0 £ =
——— : ‘;:' e ! et |1 o
= 1l Heating plants 8
Calculate and View Results {03/28/2015.11] 1 =75 "end 1 L. q =
1 @ Mt SCH 1 1 5] iL
_____________ I Susacuw 1 0 e e
1 i heak exch appe (€] |1 —
I 1 @MENUH 1 oop [0) —
M (] i
Tarefas Basicas 1 I
Mediund 100 ben/sq it 5 b lag) Vvtiﬂ:‘ml’“lw" She gl
. L3 Crce L Conri
Visao geral dos sistemas, Condburmi Gl
I o

Zonas e espacos

Atributos de cada
espaco

Figura 14 - Interface do programa de simulagao 7race 700.
4.2.1. DADOS CLIMATICOS

A definicao dos dados climaticos é realizada recorrendo ao software SCE.CLIMA, implementando
em Microsoft Excel, que prepara os ficheiros climaticos de referéncia do SCE, através da especificacao
do municipio e da altitude do local onde o edificio em estudo se encontra edificado. Com este ficheiro, é
possivel obter-se as estatisticas climatoldgicas e o Ano Meteorologico de Referéncia, demonstradas na
Figura 15, para executar a simulacdo dinamica. A partir desta folha de calculo, podem ser obtidos dois

tipos de ficheiros, nomeadamente o ficheiro EPW (£nergy Plus Wather Data File) e o SCE (formato para
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calculo simplificado). Para a simulacao, introduziu-se o ficheiro EPW no 7race 700, mais especificamente

na Weather Library.

Y
Sod
Diregdo Geral do Energia @ Gealogia
Anos Meteorologicos de Referéncia @ @
versBo 1.0 {outubr L
por municlpia ZBTRENTEHER Temperatura mensal: média, minime e méxime absoluts (*C)
NUTS 3: Cévado 3
Latitude: 41.6 °N (nominal) 30
Longitude: 85 W {nominal) 2
Altitude: 171 m freferéncia)
20
15 .
10
5
o I
J F M A M 1 1 A s a N D
Estatisticas climdticas | 1 F M A M 1 1 A s 0O N D
Referéncia Este local T| 95 104 12.1 134 160 19.6 22.1 219 200 163 126 106 *C
o Estagdo de aguecimento minT( 03 16 29 43 81112 116 110103 65 45 30°C
Periodo: 6.8 | 67 mesas maxT |18.1 212 229 241 251 285 31.1 309 304 279 216 190 *C
Tmédia: 9.0 fes G| 22 31 52 67 82 92 94 85 61 40 24 18 kWh/m?
Graus-dia: 1491 1390 °C D11 15 24 29 31 29 28 23 22 19 13 11 kwh/m?
o Estagio de arrefecimento v 85 83 78 76 76 73 74 75 79 83 85 85 %
T média: 0.7 E)uﬁ © v 21 23 21 26 25 21 22 21 18 17 17 20 m/s

) criado
(] preparar ficheiro Zonas regulamentares de verdo e inverno
EPW (formato EnergyPlus Weather) - V2 12

Figura 15 - Software SCE.CLIMA para o municipio (Barcelos) e altitude (93 m) onde a escola em estudo se encontra
edificada.

4.2.2. ESPACOS INTERIORES

A caracterizacao dos espacos interiores no 7race 700 é efetuada em funcao da discriminacdo de
valores numeéricos para os parametros de comprimento, largura e pé direito. Para facilitar a introducdo
dos dados, optou-se por considerar a largura como um valor constante de 1 m e o comprimento assume,
assim, o valor total da area. Deste modo, foram criados os 30 espacos presentes na escola, atribuindo
a cada um a respetiva nomenclatura apresentada anteriormente na Tabela 22, para 0s espacos
integrantes da tipologia jardim de infancia e na Tabela 23, para os espacos referentes a tipologia de

ensino basico, como exemplificado na Figura 16.

001 Entrada A4 003 Arrumos A4 [o0415 A4 006 Copa AA
Room Description 001 Entrada AA 003 Arrumos A& 00415 A4 006 Copa A&
Floor Length [m) 10.5 2.3 3.2 123
Floor Width (m) 1 1 1 1
Flr to Flr Height (m) 23 23 2.3 3

Figura 16 - Caracterizacdo dos espacos interiores do edificio através da atribuicdo da sua nomenclatura e area de
pavimento total.

4.2.3. ENVOLVENTE OPACA

A biblioteca do 7race 700 apresenta uma lista extensiva de elementos construtivos da envolvente
opaca e de pavimentos térreos. No entanto, estes sdo mais comuns nos Estados Unidos, sendo
necessaria a insercao de materiais adequados a realidade portuguesa. Assim, foram criados novos
materiais para representar a envolvente opaca da escola em estudo, atendendo as caracteristicas da
Tabela 26, nomeadamente o coeficiente de transmissao térmica. Numa primeira fase, recorreu-se a

seccao denominada “Materials Library’ para originar cada material que, de forma individual, constitui
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uma camada de um elemento da envolvente opaca. Posteriormente, na seccao “Construction Type
Library”, estabeleceram-se os proprios elementos, através da integracao de todas as camadas e das
resisténcias térmicas superficiais.

Tome-se como exemplo a parede exterior, posterior a 1960, sem evidéncia de isolamento térmico,
com cor exterior clara e uma espessura de 35 cm. Na Figura 17 - a) encontra-se ilustrada a definicéo
da camada de material que constitui a parede, caracterizando a sua espessura, condutibilidade térmica,
massa volumica e capacidade calorifica. Na Figura 17 - b), por outro lado, observa-se a definicdo da

parede, sendo possivel obter o valor do coeficiente de transmissdo térmica do elemento construtivo em

questao.
] o B [®
" ol ® | = Librarytype [Wal - Deseription [P_0.35_C B
Thickness Conductivity Density  Spec heat Resistance
W—_—-—-“-—_—j Layer _ Material desciption mm_ W/mT kgloum  kikgT mETAY
Description TPOF B0 _ = 1[ITE 50 Rse - Ext) ~|o [o o o [oos New
ZE[NI_PD_[_F_D 35) '_ -j 350 [o5841 [1000 [1 ] C
Qlose ————— oy
Thickness ESO mm Q 3[UTES0 Rsi-IntHoiz) =] [0 [o [o [o [o13 peee |
Conductiviy [05841  W/m'C New 4[Nere I [ [ | | Cadals
5[Nane =l I [ [ [ =
Advanced
Density 1000 kg/cum Copy o o ol [ ‘ | | Advance
Specific heat |1 ki/kg'C 7[Hone = [ [ [ [
Delete
— I 8None || | \ [ [
8[None =1 I [ | |
Layer type 'Undelincd Material L] 10None =] I I [ I
Comment |0
a) b)

Figura 17 - Caracterizacdo da envolvente opaca no 7race 700: a) definicdo da camada correspondente a um material na
Material Library, b) definicdo do elemento construtivo com todas as suas camadas na Construction Type Library.

Posteriormente, no Project Navigator, na funcionalidade “Create Rooms’, foram adicionados a
cada espaco ja existente os elementos que compde a sua envolvente opaca: as paredes foram inseridas
de acordo com a sua orientacdo (NE, SE...) e tipologia (01 ou 02), as coberturas foram indicadas de
acordo com a sua tipologia (COBEXT1 ou COBEXT?2) e os pavimentos como PAVENT1, por ser uniforme
em todo o edificio.

Finalmente, cada elemento foi caracterizado com a atribuicdo do seu tipo de construcao
(“Construction”), como se encontra exemplificado na Figura 18, para o Espaco 007 - Circulacdo. Para
tal, acedeu-se a Component Tree, selecionando a seccdo “Walls’, para atribuir as construcdes das
paredes exteriores (Figura 18 - a), a seccao “Roofs", para indicar as construcdes das coberturas (Figura
18 — b), e a seccdo “Floors”, para estipular a construcdo dos pavimentos térreos (Figura 18 - c).
Ressalta-se que, no caso das paredes, foi necessario reforcar as suas orientacdes, mediante
especificacdo dos angulos de direcao de cada uma. Ja nas coberturas, procedeu-se, adicionalmente, a

definicao da claraboia situada no Espaco 007.
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COBEXT2
Roof Description COBEXT2 !
Room Desciption 007 Circulacao A ' PAVENT1 I
Equal To Floor. ‘Yes — e 1
[ Length (m) 584 Floor Description | PAVENT1 {
e R S Room Description | 007 Ciculacan 44 i

"Wal Descriplion Sw0l SEOI | E‘m"""’_ é S oom Descrption g Z"F;ﬂ

Fioom Description 007 Ciclocan A5 |07 Cidagao®h 1 [Tatden 5 Floor Type *posed Floot

Gind. Refl. Mult 1 1 U-factor (W7 'C) 259947 Petim. Length (m) |1

Length [m) 3 25 Direction (deg) 0 Ffactor f(w/m*C) [0

Height (m) 3 3 Skylight Dimenssion Type__ | Actual Area Area (7) 66.4

Construction P_0.35C P 035C %Area 0 Construction T 241

Tt (d ] 0 Skylight Length (m) 3 - -

it (deg) Skylight Width (m) B U-factor (wW/m#°C) |0.99986

U-factor (w/n# ‘C) 1.29573 1.29579 koot N 1 T Flag Ground

Direction (deg) 225 135 'ﬁ@ﬁ'-'-'-'-'-'ﬁs—s TEFH emp =
okgtipps ______IMSSSEFH Cooling ['C) 1]

Pet wall &rea to Underfloor Plenum (%] Skylight U-factor (W/n?-'C) |4.70 T 0
Internal Shading None He.m [(0) -
Shading Coef 0.38 Adjacent Room <<No adjacent room>>
External Shading Overhang - None
% Solar Load to RA 0

a) b) c)

Figura 18 - Definicdo dos elementos construtivos envolvente opaca do Espaco 007 no 7race 700 na funcao Component

Tree: a) definicdo das paredes exteriores; b) definicdo da cobertura com claraboia; c) definicdo do pavimento térreo.

4.2.4. ENVOLVENTE INTERIOR

0 estabelecimento da envolvente interior é efetuada através da definicao de “ Partitions”, disponivel
na Component Tree. Estas sao divisorias interiores que permitem separar espacos com diferencas de
temperatura significativas representando, desta forma, as paredes de um espaco Util em contacto com
um espaco nao util. No caso da escola, existem apenas duas paredes do espaco util 011 em contacto
com o espaco nao util 201. Assim, apds criacdo dos elementos construtivos apresentados nas Tabela
29, através do método ja descrito para a envolvente opaca exterior, as paredes interiores foram
identificadas de acordo com a sua tipologia (Pl 1 ou 2), na tarefa “Create Kooms" para o espaco 011.

Seguidamente, atribui-se o respetivo tipo de construcdo a cada uma das divisérias, como demonstrado

na Figura 19.
PI1 |PI2 |
Partition Description P ] PIZ '
Room Description 011 5ol A [011 Sala AA )
Construction P_0.30_P P_D15_P
U-factorfw/n®"C) | 0.93578 1.83964
Length [m) 0.89 1.84
Height [m] 3 3
Temp Flag Hourly 0ADB Hourly 0ADB
Cooling [*C)
Heating ['C)
Adjacent Room <<No adjacent room>» ¢<No adjacent room> >
Door No No

Figura 19 - Caracterizacéo da envolvente interior no 7race 700 ma funcao Component Tree.
4.2.5. ENVOLVENTE ENVIDRACADA

No que diz respeito aos vaos envidracados, e de forma semelhante aos elementos da envolvente

opaca, foram considerados os valores da Tabela 31 para, inicialmente, formar no programa todos os
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tipos de envidracados do edificio, através da definicdo do seu coeficiente de transmissdo térmica e do
seu fator solar. Na Figura 20, encontra-se um exemplo do procedimento utilizado para a criacdo dos
vaos, mais especificamente, do vao VEy,, na “Glass Types Library’. Repare-se que o 7race 700 nao
permite a introducéo direta dos valores do fator solar, apenas do coeficiente de sombreamento. Este
parametro é obtido através do quociente entre o fator solar do vidro em questéo e o fator solar de 0,86

para um envidracado de referéncia incolor de 3 mm [48].

(] =

£

0

Desciiption |MS_S_S_6_C -
@ Window " Door O |
Glazing System Properties New
Optical properties based on  [Std DS Glass Coy
-0y
Glass or Door Window >
Delete
Murnber of panes Single 2 =
Impor
Summer U-factor* 65 Wit

Shading coefficient [oss™
Visible transmissivity [oes™
Inside visible reflectivity 037

Solar wansmissivity [os78
Inside solar reflectivity [os02
Outside long wave emissivity [0.84
Inside long wave emissiviy  [0.84

*IP: Based on hi=1.46 Btu/{hr-ff-'F), ho = 4.025 Btu/(hrf&-°F)
SI: Based on hi = 8.30%/[m-"K), ho = 22 85W//(-"K]
= Enter radiation propeties except SC as hemispherical (diffuse)

Figura 20 - Caracterizacao da envolvente envidracada no 7race 700 na funcao Glass Types Library.

No que diz respeito aos sombreamentos, tanto a nivel de protecées solares como de elementos
opacos exteriores ao edificio, estes sdo introduzidos no programa recorrendo a “Shading Library’, que
se encontra dividida nos seguintes tipos de sombreamento: Overhang, Internal Shading, Vertical Fins,
Adjacent Building e Combined Horizontal and Vertical Fins. Todas as protecdes (“/nternal Shading”)
existentes na escola foram caracterizadas de acordo com os dados para o parametro do fator solar de
protecdo da Tabela 31. J& os elementos opacos horizontais e verticais, como outras partes do edificio
e/ou palas (“Overhang’), foram descritos através das suas propriedades geométricas. Para isto, numa
primeira fase, analisou-se a planta de arquitetura do edificio para, de seguida, estabelecer os
sombreamentos existentes em cada envidracado. Tome-se como exemplo o envidracado V£; 3, localizado
no Espaco 007. Este apresenta sombreamentos originados por paredes localizadas a sua direta e a sua
esquerda, como é possivel observar na Figura 21 - a). Assim, o respetivo sombreamento ¢é definido em

funcao da extensao destas paredes para além do envidracado, como representado na Figura 21 - b).
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Shading type ID verhang ZI
Description |VE1 3 ﬂ

| ‘ Value I LUnits
=i Window reveal O/m
IL 75 J \Window height 0/m
| Window width Oim
~J Owverhang extends above window by Om
VEl1l.3 Overhang extends past right edge by 7.5|m
Dwerthang extends past left edge by 25|m
Owverhang projection out Om

2,55

a) b)
Figura 21 - Caracterizacdo dos sombreamentos no 7race 700: a) determinacéo das propriedades geométricas dos
elementos que originam o sombreamento b) definicdo do elemento de sombreamento na Shading Library.
Apds a definicao de todos os vaos, protecoes e sombreamentos nas diferentes bibliotecas do 7race
700, especificaram-se, acedendo a funcionalidade “Create Kooms” do Project Navigator, em primeiro
lugar, os vaos presentes nas paredes exteriores de cada espaco, através das respetivas dimensoes e
quantidades. A cada envidracado foi atribuido um codigo do tipo VEy em que X representa o tipo de
envidracado, sendo que na escola existem 10 tipos diferentes. Por fim, na Component Tree, na seccao
designada “Openings’, atribuiu-se a cada envidracado o respetivo cddigo de construcdo (“Opening
Type"), como exemplificado na Figura 22 para o Espaco 007, obtendo as suas propriedades para efeitos
da simulacdo energética (coeficiente de transferéncia térmica e fator solar). Finalmente, identificou-se,
para cada envidracado, a respetiva protecao solar (“/nternal Shading’) e sombreamentos causados por

elementos exteriores (“ External Shading’).

VED2 VEO2 VED1 VEO!
Opening Description VEQ2 VED2 VEO1 VEO
‘Wall Description Nw01 Swil SED1 Nw 01 1
Wall Driection (deg) 315 225 135 315 !
Room Description 007 Circulacao A& 007 Circulacao A& 007 Circulacao A& 007 Circulacao A4 :
‘Window / Door ‘Window Window ‘Window Window
Opening Di ion Type Actual Area Actual Area Actual Area Actual Area
% Area 0 0 0 0
Opening Length [m) 3 3 25 25
Opening Height (m) 2.4 24 06 06
Quantity 1 1 1 1
Opening Type MC_S_D_16 MC_S_D_16 MC_S_D_16 MC_S_D_16
Opening U-factor (w/m?-°C) | 3.3 33 33 33
Shading Coef 0.86 0.88 0.86 0.88
% Solar Load to RA 0 0 0 0
Internal Shading MC_S_D_16_CLT_C MC_S_D_16_CLT_C None None
Extemnal Shading Overhang - TMG_1.7 Overhang - TMG_0.9 Overhang - TMG_2.5 |Overhang - TMG_2.8

Figura 22 - Definicao dos vaos envidracados para o Espaco 007 no 7race 700 na funcdo Component Tree.
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4.2.6. OCUPACAO, ILUMINACAO E EQUIPAMENTOS

A definicao da ocupacdo e da densidade de poténcia de iluminacdo em cada espaco que constitui
a escola é efetuada na mesma tarefa do programa, acedendo a Project Tree, na seccao “People and
Lighting’. Deste modo, a ocupacéo foi inserida de acordo com os valores das Tabela 22 e Tabela 23 e a
densidade de poténcia de iluminacéo foi inserida considerando os dados da Tabela 38.

Ja a densidade de poténcia dos equipamentos elétricos foi definida na seccdo “Miscellaneous
Loads”, recorrendo aos resultados do Anexo 5 - Determinacdo da densidade de poténcia dos
equipamentos interiores. Note-se que, para introduzir a densidade de poténcia dos equipamentos a gas
presentes no Espaco 013 - Cozinha, introduziu-se na tarefa “ Create Rooms — Int Loads’, uma nova carga
térmica, denominada por Misc Load 2, como se pode observar na Figura 23, alterando o energy meter

de eletricidade para gas, para que este consumo fosse também contabilizado.

o o| 3=
Altemative 1
Room description [01 3 Cozinha AA E‘
Templates...
Room | Default v | People.. Activity |RSECE_Ensino Density |2 People v
Intemnal | Dstault ~ Schedule [ 22383 Moure People ~|
Anflow | Default v Sensible |0.07 (3% Latent (0045  kw
Tstat | Default - | ‘Workstations..
Constr | Diefauilt - Density |0 workstation/person
Lights.. Type [Recessed fuarescent, not vented, 802 load to space ~|
ASHRAE Space/éuea Type | =l
Heatgsin  [11.691 [w/sqm v|  Schedule [22383 Moure Lights ~|
Miscellaneous loads...
Misc Load 1 Tag : Misc Load 2 I Type  |RSECE_Ensino ~|  Newload
Energy |24EIJE Wisam Schedule [22353 Moure GN ﬂ Copy
Energy meter |Gas - Data Center Equipment Mo - Do
Delete

Single Sheet I BRooms J Foofs I Walls Int Loads ‘ Airflowis I Partn/Floors J

Figura 23 - Definicao da densidade de poténcia dos equipamentos a gas no Espaco 013 - Cozinha na funcéo Creafe
Rooms.

4.2.7. SISTEMAS DE CLIMATIZAGAO

A introducao do sistema de climatizacao presente no edificio escolar no 7race 700 inicia-se com
a definicdo dos sistemas, na tarefa “Create Systems” do Project Navigator. Estes descrevem a forma
como é efetuada a distribuicdo de ar de e para os espacos climatizados existentes edificio [48]. No caso
da escola em analise, ndo existem sistemas responsaveis por desempenhar esta funcdo pelo que, para
efeitos de simulacao, foram definidos trés sistemas por defeito, um para os espacos néo climatizados
(sistema ZTO1 SC), outro para os espacos climatizados com acumulador (sistema ZT02 ACU) e,

finalmente, um para o espaco nao util (sistema ZT03 NU). Cada um destes sistemas deve ser classificado
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Volume — Non-mixing’ e “ Single Zone"
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ecionados, para os trés sistemas, “Constant

, respetivamente, como representado na Figura 24.

ot

@ =

=

Alemative 1
System description [2701 5C ~| Single Zone

System category

All
Variable Volume

Constant Volume - Non-miing
Constant Volume - Mixing
Heating Only

Induction

' e

Close

e |
Copy

Underfloor &ir Distribution
Displacement Ventilation

Chilled Beams

[ASHRAE 90.1 Baseline Systems

Delete

System type

Computer Room Unit
Fan Cail

Incremental Heat Pump

Packaged Terminal Air Conditioner

Temminal Reheat

o—
LA
S o

H Advanced,
U

Unit Ventilator
Variable Temperature Constant Volume
'Water Source Heat Pump

Selection | Oplons | DedcatedDA |  Temp/Humidiy | Fans ] Cois

J

Schematic

Figura 24 - Definicao dos sistemas para distribuicdo de ar na funcao Creafe Systems.

De seguida, realizou-se a tarefa de “Assign Kooms fo Systems” onde se associaram 0s espacos

aos respetivos sistemas, através de um simples arag and drop, obtendo a distribuicdo dos espacos da
Tabela 41.

Tabela 41 - Distribuicdo dos espacos do edificio escolar pelos sistemas criados no 7race 700.

015 Arrumos

016 Instalacdes Sanitarias

001 Hall de Entrada

003 Arquivos
) o 017 Sala dos professores
004 Instalacdes Sanitarias ] B
018 Circulacao
Sistema 2T01 SC | 006 Copa
019 Arrumos

(espacos nao 008 Instalacoes Sanitarias

limati R o 020 Instalagbes Sanitarias
climatizados) 009 Instalacées Sanitarias
o 021 Sala de aulas
012 Refeitdrio
022 Sala de aulas
013 Cozinha
- 023 Sala de aulas
014 Instalacdes Sanitarias
101 Escadas
002 Gabinete
Sistema ZT02 ACU : 005 Sala polivalente
(espacos com 007 Circulacao
acumulador)

010 Sala de refeicoes
011 Sala de atividades

Sistema ZT03 NU

. 201 Armazém material de exterior
(espaco nao util)

Posteriormente, introduziram-se no programa os equipamentos mecanicos presentes no edificio
responsaveis pela climatizacdo dos espacos, recorrendo a funcionalidade “ Create Plants”[48]. Na escola
em estudo, os Unicos equipamentos de climatizacdo presentes referem-se a acumuladores de calor com

uma poténcia total de 7,65 kW, configurando a planta de aquecimento designada ACU H em que ACU

66



Reabilitacdo energética e da QAI de um edificio escolar

se refere ao tipo de equipamento e A a forma de climatizacao, neste caso, aquecimento (Heating), como

se pode verificar na Figura 25.

ey o |3 [
Heating Equipment - Altemative 1 Thermal Storage
Heatingplant JACUH_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ =~ Type |None =l
Equipmenttag  |Electric Resistance - 002 - Capacty [0 onh =] [ Close |
Category [E\eclric resistance LI Schedule |’ age _I
Equipment type ‘Defaull electric resistance L‘ MHew Equip
Controls
Copy Equip |
Equipment ’
Capacity 7.65 kw - Available (1007 hd
‘ ‘ J schedule l ! ! J Delete Equip
Energy rate h oo [Pamenl efficient j Demand limiting priority
Hot Water Pump
Type [None |
Fullload = 3
consumption ‘ : kw J
Configuration ] Cooling Equipment Heating Equipment I Base Utility / Misc. Accessory

Figura 25 - Definicao da planta de aquecimento associada aos acumuladores de calor na funcado “Create Plants”.

No entanto, cada um dos trés sistemas gerados previamente (ZTO1, ZT02 e ZT03) requerem a
especificacdo de um equipamento responsavel por assegurar o arrefecimento e outro capaz de realizar
0 aquecimento dos espacos a ele associado. Caso contrario, nao é possivel efetuar a simulacdo. Deste

modo, definiram-se cinco plantas adicionais, sintetizadas na Tabela 42.

Tabela 42 - Plantas de arrefecimento e aquecimento adicionais para efeitos de simulacao.

Planta Equipamento de climatizacao

SC C - Sem Clima Cooling Chiller

Plantas de ACU C - Acumulador Cooling
arrefecimento

NU C - Espaco Nao Util Unidade de ar condicionado

Cooling
SC H - Sem Clima Heating
Plantas de A
NU H - Espaco N&o util Resisténcia elétrica

aquecimento

Heating

Para evitar a contribuicao para os consumos de energia destes equipamentos que, efetivamente,
nao se encontram presentes no edificio, a sua poténcia foi estipulada com o valor de O kW. Todas as
plantas descritas encontram-se na Figura 26 — a). Finalmente, apds a configuracdo completa dos
equipamentos de aquecimento e arrefecimento, procedeu-se a sua associacdo aos respetivos sistemas,

através da tarefa “Assign Systems fo Plants”, como representado na Figura 26 - b).
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Cooling plants =-lles SCC
fes 7 . =@t Cooling System - ZT01 SC

&-lla SC c _ ; [ Main Cooling Coi
[+ ﬁ Anr-cooled chiller - 001 &-llgs SCH
=l ACUC | - @ Heating System - ZT01 SC
= @ Air-cooled unitary - 002 : -~ Main Heating Coi
S-llgs NU C - llag ACUC
8 3 . i [-4PE Cooling System - ZT02 ACU
[# ﬁ Air-cooled unitary - 003 [ Main Cooling Coi
ll#f Heating plants E-llas NUC
=-llgg SCH . [=-@E Cooling System - ZTO3 NU
: : : : -~ [a Main Cooling Coil
: Electric Resistance - 001 MAEULH ain Looing Lol
=l ACU H - B Heating System - ZT02 4CU
| B Eiectic Resistance - 002 @ Main Heating Cail
=-1lg NUH El-la NUH

=@ Heating System - ZT03 NU

Electric Resistance - 003 B Main Heating Coil

a) b)
Figura 26 - Especificacdo do sistema de climatizacao do edificio no 7race 700 a) definicdo das plantas que correspondem
a equipamentos mecanicos de climatizacao na funcdo Create Plants, b) atribuicao das plantas aos sistemas de

distribuicdo de ar na funcao Assign Systems to Plants.

4.2.8. HORARIOS DE UTILIZACAO

A definicao dos horarios de utilizacao representa uma parte fundamental do processo de avaliacao
do desempenho energético do edificio, pois refletem as condicdes de uso tipico do edificio em analise.
Estes horarios sao estabelecidos através da especificacao de percentagens de utilizacdo, que permitem
discriminar ndo s6 a ocupacao prevista no edificio, como quando os sistemas de iluminacdo e os
equipamentos se encontram em funcionamento ao longo do dia. Para efeito, recorreu-se, no menu das
bibliotecas do 7race 700, a funcao “Schedule’, mais especificamente “ Utilization Scheadule’.

A Tabela 43, apresenta uma descricdo dos horarios adotados, em funcado dos perfis de
funcionamento da escola, para um dia tipico de aulas que decorre entre as 8 h e as 19 h. Note-se que
no fim de semana, a escola encontra-se fechada e, portanto, as percentagens atribuidas foram nulas,
pelo que nao foram discriminadas na Tabela 43. Para além disso, no periodo de férias de verao, de julho
a setembro, o consumo é mais reduzido, tendo sido atribuidas percentagens distintas das apresentadas,
de modo a melhor representar o funcionamento da escola ao longo de um ano de funcionamento. No
Anexo 6 — Horarios de utilizacao, a definicao dos horarios no 7race 700 é exposta com mais detalhe para

os diferentes meses do ano.

Tabela 43 - Perfis de utilizacdo para ocupacao, iluminacao e equipamentos durante um dia tipico de aulas.

Periodo Periodo ~ Equipamentos .| Equipamentos L
. . Ocupacao . . lluminacao
inicial final elétricos a gas propano
Meia-noite 08:00 h 0% 1,5% 0% 0%
08:00 h 10:00 h 30 % 15% 0% 60 %
10:00 h 13:00 h 30 % 15% 8% 60 %
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Periodo Periodo - Equipamentos .| Equipamentos I
. . Ocupacao L . . lluminacao
inicial final elétricos a gas propano
13:00 h 17:00 h 30% 15 % 0% 60 %
17:00 h 19h00 h 30 % 15 % 0% 20 %
19h00 h Meia-noite 0% 1,5% 0% 0%

4.3. DETERMINACAO DO CONSUMO ENERGETICO

O desempenho energético de um edificio de comércio e servicos € avaliado através da comparacao
do seu balanco de energia previsto com o de um edificio de referéncia. No primeiro, sdo contabilizados
0s consumos de energia para aquecimento, arrefecimento, ventilacdo, preparacdo de aguas quentes
sanitarias, iluminacdo, elevadores, escadas e tapetes rolantes e ainda o contributo de sistemas
renovaveis. No balanco de referéncia o procedimento é semelhante, no entanto, considera-se a
inexisténcia de sistemas renovaveis e de sistemas de ventilacdo exclusivamente natural [46].
Adicionalmente, realizou-se a determinacao do balanco de energia efetivo, que representa o consumo de
energia do edificio tendo por base as condicdes reais de funcionamento. Repare-se que estes ultimos

resultados nao serdo considerados para efeito da determinacao do desempenho energético do edificio.

4.3.1. CONSUMO ENERGETICO EFETIVO

A comparacdo dos consumos de energia (por forma de energia) obtidos por simulacdo dinamica
com o consumo energético registado nas faturas, permite a calibracdo do modelo de simulacao,
atribuindo-lhe um maior grau de confianca e garante que os resultados, e posterior implementacao das
medidas de melhoria, sejam mais fidedignos. No grafico da Figura 27, é possivel analisar a desagregacao
dos consumos reais do edificio, verificando-se que os equipamentos sdo responsaveis por 41,6 % do
consumo (12 442 kWh), seguidos pela iluminacao interior com 38,6 % do consumo (11 555 kWh) e pelo
aquecimento ambiente com 12 % (3 588 kWh). Por outro lado, com uma menor expressdo no consumo
tem-se a preparacdo de aguas quentes sanitarias responsaveis por 4,8 % do consumo energético
(1 451 kWh), iluminacao exterior com 1,8 % (525 kWh) e, por ultimo, ventilacdo ndo associada a

climatizacdo com 1,3% (387 kWh).

69



Reabilitacdo energética e da QAI de um edificio escolar

__12.0%

Aquecimento ambiente

41.6% lluminac&o interior

lluminacao exterior

Ventilacdo e bombas (nao

associadas a climatizacao)

Equipamentos

4.8%/ I |

1.3% 1.8%

Figura 27 — Desagregacao dos consumos de energia efetivos.

Desta forma, nos graficos da Figura 28, verifica-se que os consumos de energia elétrica e de gas
propano estimados na simulacdo dindmica apresentam um desvio inferior a 10 % dos consumos
faturados no ano de 2022, tendo sido obtido um desvio de 5% para os consumos de energia elétrica e
um desvio de 9 % para os consumos de gas propano. Assim, considera-se que o modelo se encontra
calibrado, validando os perfis de funcionamento de todos os consumidores de energia do edificio, bem

como dos perfis de ocupacao definidos anteriormente.

3000 550
500
2500 0
400
350
2000
300

250

1500 200
Jan Fev  Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out  Nov  Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Consumo Faturas Fletricidade === Consuma Eletricidade Trace 700 Consumo Faturas Gas Prapana == Consumo Gas Propano Trace 700
a) b)
Figura 28 — Comparacao dos consumos efetivos com os faturados por forma de energia: a) energia elétrica; b) gas propano.

4.3.2. INDICADOR DE EFICIENCIA ENERGETICA PREVISTO

Apds o modelo de simulacdo dinamica ter sido calibrado, procedeu-se a simulacao dinamica para
obtencao do balanco de energia primaria do edificio previsto, representado pelo indicador de eficiéncia

energética previsto (/EE,,), utilizando o modelo anterior como base. Para efeito, foi considerado o

cumprimento das condicoes previstas Anexo 7 — Condicoes a respeitar na determinacéo do IEE,,.
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Em relacdo ao edificio efetivo, destacam-se como principais diferencas a introducao de valores de

caudal de ar novo, para o0s espacos ventilados exclusivamente com recurso a meios naturais,

determinados recorrendo ao método prescritivo sem ter em consideracado a eficacia de remocao de

poluentes, como explicitado no Anexo 8 — Determinacdo caudais de ar novo do edificio previsto. Apds a

obtencao dos valores, estes foram introduzidos no programa, através da funcionalidade “Airflows” da

Component Tree, como exemplificado na Figura 29.

Airflows

Airflows

Airflows

Airflows

Foom Description

021 Sala AA

022 Sala b

023 Sala AA

101 Escadas A4

Adjacent Air Transfer from Boom

<<No adjacent room: >

<¢{No adjacent room>>

<¢MNo adjacent room>»

<<No adjacent room: >

Aurflow Template

Default

Default

Default

Default

Ventilation Method

Sum of Outdoor Air

Sum of Outdoor Air

Sum of Outdoor Air

Sum of Outdoor Air

Ventilation Type

Mone

None

None

Mone

Ventilation Cooling

Ventilation Cooling Units

Ventilation Heating

Ventilation Heating Units

31111
Lis
311111
Lis

194,44444
LJs
1194.44444
| L/s

1194.44444

L/s

[194.44444

Lis

|0

L/s

[o
Lis

Figura 29 - Definicao dos caudais de ar novo nos espacos no 7race 700 na funcdo Component Tree.

Para além disso, considerou-se a existéncia de sistemas de aquecimento e arrefecimento por

defeito para os espacos nao climatizados: chiller bomba de calor de compressao com permuta exterior

a ar com COP de 3,0 e EER de 2,9, sem contabilizar a componente renovavel aerotérmica. Esta

configuracao foi contemplada nas “ Plants”, através da selecao do equipamento “Air cooled chiller’ para

0 arrefecimento e da resisténcia para o aguecimento, como se observa na Figura 30.

o8 (= s @ [=
Codling Equipment - Altemative 1 Heat Rejection Healing Equipment - Aemalive 1 Thermal Storage
Cooing plant scC - Tyoe [inchided in Compressor Power - Heaingplant  [SCH =] | Twe  [None -
Equipment tag |4in-cocled chillr - 001 - Hourly ambient wet bub off st T Close Equipment lag [Electic Resistance - 001 =] Capaciy ton-h [ Closs |
Category [ai-cooled chiler - Categoy [Electic resistance =] Schedule [Storage =]
Equpment ype Delauk aircooled chiler - Thermal Storage: NewEqup | Equipment type |Diefaul electiic tesistance K| New Equp
Sequencing type. Single - Twe  [None =l Cooy Equip ‘ Comeck Coy Equip J
Eneigy source Capaciy [0 | Capaciy [ - Equpment valatie [100%] =l T
Reiect condenist hest [Heal repection squpment - Scheduie [Siciage =1 [enes Eregyiae [0 [Pacenicliment_ <} Demand inating pricrty -
Reecthesttoplnt [ ]
L Hol Wates Pung
Capaciy [ Eneigy rale Type [None =l

Cocing 0 23 COF (compressororky] F

i e A LT

Tank chaging tons kwiiton

Tark chaiging & tons kw/ton

Purmps Type [ Full load consumption

Primary chiled water (Cnst vol chl waler pump 0 (it water

Condenser wolet Hone 0 water

Heal recovery ot au condenser Hone 0 it

Cortiguration Cooling Equipment [ Heatng £ qupment Base Uity / Misc, Accessory Configuation c Heating E quipment ‘Base Uiy / Misc. Accessory

Figura 30 - Definicao dos equipamentos de climatizacdo dos espacos previamente nao climatizados no 7race 700: a)

equipamento de arrefecimento representado por um chiller; b) equipamento de aquecimento representado por uma resisténcia.

O indicador de eficiéncia energética previsto é determinado em funcdo dos consumos para 0s usos

regulados (tipo S), dos consumos de energia dos usos nao reguladores (tipo T) e do contributo de energia

proveniente de sistemas que recorram a fontes de energia renovavel para autoconsumo nestes usos.

Assim, o indicador de eficiéncia energeética previsto (/££,,) traduz a totalidade dos consumos,

convertidos em energia primaria por unidade de area, com base na sua localizacao, nas caracteristicas
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da sua envolvente, na eficiéncia dos sistemas técnicos e nos perfis de utilizacdo previstos, sendo

determinado através da Equacao (32).

JEE,, = IEE,, s + IEEy, 7~ IEEp, ron (32)

Sendo:

IEE,,— Indicador de eficiéncia energética previsto [kWhEP/(mZ-ano)];

IEE,,, s~ Indicador de eficiéncia energética previsto do tipo S [kWhEP/(mZ-ano)];

IEE,, r - Indicador de eficiéncia energética previsto do tipo T [kWhEp/(mz-ano)];

IEE,, o — Indicador de eficiéncia energética previsto renovavel [kWhEP/(mQ-ano)].

Os consumos sao desagregados nos tipos “S” (usos regulados), e “T” (usos nao regulados), como
indicado na Tabela 44, contabilizando-se apenas os primeiros para efeitos de determinacao a classe
energética, desprezando os segundos para este efeito. Apesar dos consumos de tipo “T" nao
apresentarem um impacto direto na avaliacao energética do imével para atribuicao da sua classe, podem
representar consumos relevantes e, portanto, podem ser alvo de medidas de melhoria, se assim for
pertinente [37].

Tabela 44 — Consumaos de energia a considerar nos usos do tipo Se T [37].

Consumos tipo S

Consumos tipo T

Aquecimento e arrefecimento
conforto  humano, incluindo
desumidificacéo

ambiente para
humidificacdo e

Aquecimento e arrefecimento nado destinado para
conforto humano

Ventilacdo que serve espacos interior uteis, exceto
hotes

Ventilacdo que serve espacos interiores ndo Uteis e
hotes

Bombagem associada a preparacao de AQS e AQP e
a sistemas de climatizacdo para conforto humano
em espacos interior uteis

Bombagem em sistemas de climatizacdo nao
destinados para conforto humano em espacos
interiores nao uteis

Preparacao de AQ

Equipamentos de frio, incluindo camaras de

refrigeracéo

lluminacdo fixa dos espacos interiores Uteis e nao
uteis

lluminacao dedicada, de emergéncia e exterior

Instalacdes de elevacdo e outros equipamentos e
sistemas nao incluidos nos consumos do tipo S

O indicador de eficiéncia energética previsto do tipo S (/££,, s) representa os consumos de energia

primarios regulados e, desta, forma, considerados para o efeito de calculo da classificacdo energética do

edificio, sendo determinado pela Equacao (33) [37].

IEEy, s = ][' Y (Esi Fou)

—
toi

(33)
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Onde:
Ay — Area total de pavimento [m?];
£5;— Consumo de energia dos usos do tipo S por fonte de energia /[kWh/ano];

F,,;,— Fator de conversao de energia final para energia primaria para a fonte de energia / incluindo
renovavel [kWhgp/kWh].

O indicador de eficiéncia energética previsto do tipo T (/££,, 7) representa os consumos de energia
primarios nado regulados e, por isso, ndo considerados para efeitos de calculo da classificacao energética

do edificio, sendo determinado pela Equacéo (34) [37].

EEyr == - S(Ery Fou) (34
O indicador de eficiéncia energética previsto renovavel (/EE,, ,.,) € determinado com base na
producdo de energia, elétrica e térmica, a partir de fontes de origem renovavel para autoconsumo nos
usos regulados, pelo que o seu valor nao deve exceder o valor de /E£,, s, € € determinado através da
Equacéo (35) [37].

1
/EEpr,ren = ?0[' Z/’ (Eren,/' : Eou, /') (35)

Em que:

Ay — Area total de pavimento [m?];

£, — Energia produzida através de fontes de origem renovavel destinada a autoconsumo nos
usos regulados do edificio, por fonte de energia /[kWh/ano];

/._

o, — Fator de converséao de energia final para energia primaria para a fonte de energia / incluindo

renovavel [kKWhgp/kWh].

A metodologia do calculo da energia produzida a partir de fontes de origem renovavel destinada a
autoconsumo nos usos regulados do edificio (£,.,,), varia em funcao do tipo de sistema de producao e da
fonte de energia que o alimenta, tais como sistemas solares térmicos, sistemas solares fotovoltaicos,
sistemas eolicos, biomassa, geotermia, mini-hidricas, bem como sistema do tipo bomba de calor
aerotérmica ou geotérmica.

Assim, todos estes consumos previstos foram obtidos diretamente da simulacédo, obtendo a
seguinte desagregacao dos consumos de energia, representada no grafico da Figura 31: aquecimento e
arrefecimento ambiente com cerca de 30 % (17 009 kWh) e 24 % (14 003 kWh) do consumo global,
respetivamente; equipamentos com, aproximadamente, 22 % do consumo global (12 610 kWh);

iluminacao interior com cerca de 20 % (11 526 kWh); producdo de AQS com 2% (1 451 kWh);
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iluminacao exterior com 1 % (524 kWh) e, por ultimo, ventilacdo nao associada a climatizacdo com,

aproximadamente, 1 % do consumo global (386 kWh).

229 Aquecimento ambiente

0y
/- 30% Arrefecimento ambiente

2% lluminac&o interior

)

1% __—

lluminacao exterior

® Ventilacao (ndo associada a
climatizacao)
AQS

20% / Equipamentos
N—24%

Figura 31 - Desagregacdo dos consumos de energia previstos.
Na Tabela 45 encontram-se todos 0s consumos convertidos em energia primaria e desagregados
pelos tipos “S" e “T".

Tabela 45 - Consumos de energia primaria por fonte de energia e por tipo para calculo do /E£,,.

Fontes de energia [kWhgp/ano]
Consumidor Eletricidade Gas Propano Renovavel
Fpu,i = 2,5 Fpu,i = 1 Fpu,i = 1
Tipo S Tipo T Tipo S Tipo T Tipo S Tipo T
Aquecimento 42 522 0 0 0
Arrefecimento 35009 0 0 0
lluminacgéo 28 814 1309 0 0 0 0
Equipamentos 0 19 591 0 4774
Ventilacao 0 966 0 0
AQS 2 342 0 514 0
Total 108 687 21 865 514 4774 0 0

De acordo com os resultados da Tabela 45, é possivel determinar o indicador de eficiéncia
energética previsto do tipo S, bastando, para isso, somar todos os consumos do tipo “S”. Assim,
recorrendo a Equacao (33), sabendo que a area total de pavimento corresponde a 751,7 m?, tem-se um

JEE,, sde 145,3.

108 687 + 514

= 1453
751,7

IEE, s =
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Relativamente a determinacdo do indicador de eficiéncia energia previsto do tipo T, é necessario
somar todos os consumos classificados com este tipo e dividir pela area total de pavimento de 751,7

m?, respeitando a Equacao (34). Desta forma, obtém-se um IEE,, r de 35,4.

21865 +4774
JEEy, r = =20 =354
’ 751,7

Ja o indicador de eficiéncia energética previsto renovavel assume um valor nulo, uma vez que a
escola em estudo € caracterizada pela auséncia de sistemas de producéo de energia renovavel.
Finalmente, o indicador de eficiéncia energética prevista ¢ determinado tendo por base a soma

dos indicadores determinados anteriormente, obtendo um valor de 180,7.

4.3.3. INDICADOR DE EFICIENCIA ENERGETICA DE REFERENCIA

No que respeita & determinacdao do balanco de energia primaria do edificio de referéncia,
representando pelo indicador de eficiéncia energética de referéncia (/EE,.), este é determinado em
funcao dos consumos de energia para 0s usos regulados e dos consumos de energia dos usos nao
regulados, considerando a inexisténcia de sistemas renovaveis.

Assim, o /EE,traduz a totalidade dos consumos anuais de energia primaria no edificio de

referéncia por unidade de area e ¢ determinado através da Equacao (36).

IEE o = IEE eps + IEE rer 7 (36)

Onde:

IEE, .+~ Indicador de eficiéncia energética de referéncia [kWhEP/(mZ-ano)];

IEE ¢ s~ Indicador de eficiéncia energética de referéncia do tipo S [kWhEP/(mz-ano)];

IEE,o¢ - Indicador de eficiéncia energética de referéncia do tipo T [kWhEP/(mZ-ano)].

Os indicadores de eficiéncia energética de referéncia do tipo S, /EE,rs, € do tipo T, /EE,r,
representam, respetivamente, os consumos de energia primaria de referéncia dos usos regulados e nao
regulados, como indicado na Tabela 44, e sao determinados tal como no edificio previsto, nao
considerando fontes de energia renovavel. Assim, realizou-se uma nova simulacéo para o edificio de
referéncia, utilizando os parametros da Tabela 46, obtidos de acordo com as condicdes indicada no

Anexo 9 - CondicGes a respeitar na determinacao do IEE ...
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Tabela 46 - Dados utilizados para efetuar a simulacdo para o edificio de referéncia.

Tipo de

Solucdes de referéncia a considerar Valor Ref.
elemento
Coeficientes de transmissdo térmica Uyerticar = 0,60 mzw—m)
superficiais de referéncia de elementos w Tabela 103 do Manual SCE
%; opacos Unorizontar = 0,45 m
% Coeficientes de transmissdo térmica W
= superficiais de referéncia de elementos Yenviragaco = 3,30 (= Tabela 103 do Manual SCE
2 envidracados
(&)
§ Area de vao envidracado/Area fachada Maximo de 30% Tabela 102 do Manual SCE
Q
< Fator solar dos vaos envidracados Apr,= 0,20 Tabela 102 do Manual SCE
=
L% Absortancia solar s, =0,4 Tabela 104 do Manual SCE

Dispositivos de protecdo solar e

Nao considerar
sombreamentos

Tabela 102 do Manual SCE

Caudal de ar novo determinado através do método prescritivo, afetados de

R L -

< eficacia de remocao de poluentes

E= Tabela 102 do Manual SCE

2 Ventilador de extracéo e insuflacdo SFP = 1250 W/(m?3/s)

x§ Bomba de calor do tipo

© . ~

= Sistemna por defeito chiller de compressao com | 0\ 105 do Manual SCE

c permuta exterior a ar com

S eficiéncia igual a 3,00

2 Densidade de poténcia Detle)z;n}mada para Tabela 102 do Manual SCE

% 100 Ix max

= —

g o E

3 lluminancia mreq Anexo IV do Manual SCE
Renovavel Auséncia de qualquer contributo renovavel Tabela 102 do Manual SCE

Na Tabela 47 apresentam-se os resultados da simulacao efetuada para o edificio de referéncia,

tendo em vista a distincdo dos consumos do tipo S e do Tipo T que, posteriormente, foram convertidos

para energia primaria.

Tabela 47 - Consumos de energia primaria por fonte de energia e por tipo para calculo do IEE,of .

Fontes de energia [kWhgp/ano]
Consumidor Eletricidade Gas Propano Renovavel
Fpu,i:2:5 Fpu,i:l Fpu,i:]-
Tipo S Tipo T Tipo S Tipo T Tipo S Tipo T

Agquecimento 30 873 0 0 0
Arrefecimento 14 252 0 0 0
lluminacéo 14 323 1309 0 0 0 0
Equipamentos 0 19 591 0 4774
Ventilacao 0 966 0 0
AQS 1797 0 460 0

Total 61 245 21 865 460 4774 0 0
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Assim, atendendo aos valores da Tabela 47, é possivel determinar o indicador de eficiéncia
energética de referéncia do tipo S. Sabendo que a area total de pavimento corresponde a 751,7 m?,

tem-se que o /EE, s corresponde a 82,1.

61 2452 + 460
[EEreps = ————— = 82,1

Por outro lado, para a obtencdo do indicador de eficiéncia energia de referéncia do tipo T, é
necessario somar todos os consumos classificados com este tipo e efetuar a divisédo pela area total de

pavimento de 751,7 m?, obtendo o valor de 35,44.

21865 +4774
IEE py = —————— =354

Finalmente, o indicador de eficiéncia energética prevista ¢ determinado tendo por base a soma

dos indicadores determinados anteriormente, obtendo um valor de 117,5.

4.4, DETERMINACAO DA CLASSE ENERGETICA DO EDIFiCIO

A classe energética, nos edificios de comércio e servicos, é determinada em funcdo do racio de
classe energética (A, que resulta da relacao entre os indicadores de eficiéncia energética do tipo S
previsto, tendo em conta o contributo de fontes de energia renovavel, e de referéncia, como explicitado
na Equacao (37) [37].

IEEp s - IEEpr ren

Fee = =1z, (37)

Em que:
Rer — Récio de classe energética em edificios de comércio e servicos;
IEE,, s - Indicador de eficiéncia energética previsto do tipo S [kWhEP/(mZ-ano)];

IEE,,

en — Indicador de eficiéncia energética previsto renovavel [kWhEP/(mz-ano)];
IEE,o¢s — Indicador de eficiéncia energética de referéncia do tipo S [kWhEP/(mZ-ano)];
Desta forma, recorrendo aos valores dos indicadores de eficiéncia energética supracitados, é
possivel determinar, através da aplicacdo da Equacao (37), a classe energética da escola.

1453 -0
Regg = ———=1,77
IEE 821 )

Uma vez que a classe energética é obtida pela correspondéncia entre o valor de Ay e 0s

intervalos apresentados na Tabela 48, conclui-se que o edificio se enquadra na classe D.
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Tabela 48 - Intervalos de valor de Az para edificios de comércio e servigos [37].

Classe energética Riee

A+ Rer<0,25

0.25 < Ry < 0,50

0.50 < Ry <0,75

0.75 < R < 1,00

1.50 < R <2,00

2.00 < Ry < 2,50

A
B
B
C 1.00 < R <1,50
D
E
F

Riee > 2,50
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5. IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE MELHORIA

Na sequéncia da avaliacdo do desempenho energético de qualquer edificio, sempre que exista
potencial de melhoria, esta deve ser identificada e registada. No caso da escola em analise, para além
de varios sistemas se encontrarem em ndo conformidade com os requisitos previstos na lei em vigor, a
classe energética obtida (classe D) indica uma potencial consideravel de otimizacdo dos consumos de
energia e, consequentemente, aumento da eficiéncia energética do edificio. Para tal, procedeu-se ao
estudo de medidas de reabilitacdo passiveis de implementacao no edificio, nomeadamente:

- Substituicdo da iluminacao existente e instalacdo de sensores;

- Instalacao de um sistema fotovoltaico destinado a autoconsumo;

- Aplicacao de protecdes solares nos vaos existentes;

- Substituicdo de vidros simples por vidros duplos nos vaos existentes;

- Aplicacao de isolamento do tipo PUR na cobertura exterior horizontal,

- Aplicacéo de isolamento do tipo ETICS pelo exterior das fachadas;

- Substituicdo dos sistemas de producéo térmica por sistemas do tipo VRV;

- Implementacao de um sistema de ventilacao.

Cada medida foi objeto de analise, através da conducao de novas simulacdes do edificio previsto,
permitindo a avaliacdo do seu impacto no desempenho energético da escola, de forma individual.
Adicionalmente, prosseguiu-se ao estudo da viabilidade economica de cada medida de melhoria, através
do calculo do periodo de retorno simples (PRS), retratado na Equacdo (38), que representa a relacdo
entre o investimento e a poupanca anual resultante da aplicacao da medida de melhoria.

PRS =1 (38)
Sendo:
C - Totalidade do investimento [€];

P - Poupanca anual resultante da aplicacao da medida de melhoria [€/ano].

5.1. SUBSTITUICAO DA ILUMINACAO EXISTENTE E INSTALACAO DE SENSORES

A analise da desagregacao dos consumos energéticos do edificio previsto permitiu concluir que a
iluminacao interior representa 20 % do consumo global, denotando uma despesa significativa para a

escola, como resultado dos elevados niveis de densidade de poténcia de iluminacéo instalada em cada
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espaco, determinados no Capitulo 3.10. Assim, contemplou-se a substituicdo da iluminacéo existente
por alternativas mais eficientes e cujas caracteristicas permitam o cumprimento dos requisitos
estabelecidos na legislacao.

Para efeito, realizou-se um estudo luminotécnico, apresentado no Anexo 10 - Estudo
luminotécnico, recorrendo ao software DIALux, que possibilita a concecado de projetos de iluminacéo
interior dos edificios, por meio de catalogos disponibilizados por diferentes marcas. Para a escola em
questdo, selecionou-se a marca Lightenjin, que oferece uma vasta gama de sistemas de iluminacao
baseados em tecnologia LED. Este tipo de tecnologia revela-se extremamente eficiente, uma vez que
possui uma boa capacidade luminosa, associada a um consumo reduzido. Adicionalmente, destaca-se
pelo seu tempo de vida longo, contribuindo para custos de manutencdo menores. Posteriormente, de
modo a validar o estudo luminotécnico, efetuou-se a verificacdo dos requisitos de iluminancia e de
densidade de poténcia de iluminacao, por 100 Ix, em cada espaco da escola, como é possivel verificar
no Anexo 11 - Verificacdo dos requisitos do sistema de iluminacdo proposto nas medidas de melhoria

Na Tabela 49, encontram-se as solu¢des propostas para a substituicdo da iluminacdo atual, bem
como os sensores de detecao de movimento e presenca previstos para o controlo dos novos sistemas,

de acordo com os termos previstos na Portaria n.° 138-1/2021.

Tabela 49 - Solugdes propostas para a substituicdo da iluminacao.

Luminarias propostas Quantidade

Luminarias Led 45 W (ASEPTIC S 300x1500 HE 840 O) 20
Luminarias Led 30 W (ASEPTIC S 600x600 HE 840 0) 8
Luminarias Led 30 W (STAGNUM LED | 1200 HE 840 F) 19
Luminarias Led 10 W (ASEPTIC S 300x300 HE 840 0) 14
Luminarias Led 10 W (SURFACE BULKHEAD 250 ON/OFF 10W 51
840 WT IP65)

Detetor de movimento sistema DALI-2 2
Detetor de presenca sistema DALI-2 29
Detetor de presenca/movimento 180° 21
Botao de presséo 13
Total 150

Por fim, efetuou-se uma nova simulacao, de acordo com a nova poténcia de iluminac&o prevista
para cada espaco, tendo como resultados uma ligeira variacdo dos consumos de aquecimento e de
arrefecimento, como evidenciado na Figura 32, destacando-se a reducao acentuada dos consumo de

energia primaria causado pela iluminacdo, em relacéo ao edificio previsto, de 6 471,7 kW/ano.
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Aquecimento Arrefecimento AQS lluminagdo Outros

Previsto Substituigdo do sistema de iluminagdo

Figura 32 - Variacao dos consumos de energia, em kWhgp/ano, para os usos de aquecimento, arrefecimento,
producdo de AQS, iluminacao e outros (equipamentos e ventilacdo nao associada a climatizacdo) apos implementacao
da medida de melhoria de substituicdo do sistema de iluminagéo existente.

Assim, a presente medida de melhoria permite uma reducéo geral do consumo de energia primaria
de 22 756,4 kWhgp/ano (17,4 %) e o aumento de uma classe energética (Tabela 50). Esta reducao

traduz-se numa poupanca financeira anual de, aproximadamente, 1 584 €.

Tabela 50 — Analise do impacto da substituicdo do sistema de iluminacdo por um sistema mais eficiente na escola.

Resultados Previsto I\::;:I:r;e Balanco
Consumo de eletricidade
[(Whep/2no] 130 552,7 107 796,2 -17,4%
IEE,,, s [KWhgp/(m?-ano)] 145,3 115,0 -20,8%
IEE,,, 1o [<Whep/(m?-ano)] 0 0 _
|EE ¢t s [KWhep/(m?-ano)] 82,1 82,1 =
Riee 1,6 1,4 -125%
Classe Energética D C >

5.2. INSTALACAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO DESTINADO A AUTOCONSUMO

Nesta medida de melhoria pretende-se avaliar a viabilidade técnica e econdmica da instalacao de
um sistema fotovoltaico de producdo descentralizada de energia elétrica para autoconsumo, ou seja,
obtencéo de energia pela unidade de producdo com ligacdo a Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP),
com injecdo, preferencialmente, na instalacdo de consumo. Eventuais excedentes de producéo
instantanea, quando existentes, poderao ser injetados na RESP. Para o estudo da atual medida de
melhoria, considerou-se a instalacdo de 35 modulos da marca e modelo JAM72520-455/MR/1000V,

perfazendo uma area total de 78 m2, com uma poténcia de 455 W, orientados a sul e com uma

81



Reabilitacdo energética e da QAI de um edificio escolar

inclinacéo de 35 °, sendo que a central fotovoltaica ficaria localizada na cobertura do edificio, como

representando esquematicamente na Figura 33.

2

Figura 33 — Representacao esquematica da localizacao dos painéis fotovoltaicos na cobertura da escola (ndo a escala).

Para estimar a producao do sistema fotovoltaico, recorreu-se ao soffware SCE.ER, através da
devida parametrizacdo do sistema, descrita com mais detalhe no Anexo 12 - Dimensionamento do
sistema fotovoltaico, obtendo-se uma producao fotovoltaica anual de 26 435 kWh. Uma vez que as
necessidades de autoconsumo de energia elétrica primaria do edificio correspondem a
130 552,7 kWhgp/ano, a producao estimada do sistema de energia renovavel permitira uma reducao no
consumo de energia elétrica de 66 088 kWhgp/ano (50,6 %), aumentando significativamente a classe
energética do edificio de D para B, como demonstrado na Tabela 51. Do ponto de vista econdmico, com

a aplicacao dos paineis fotovoltaicos espera-se uma poupanca financeira de 4 600 €.

Tabela 51 - Analise do impacto da instalacdo de um sistema solar fotovoltaico para autoconsumo no edificio em analise.

Resultados Previsto IVI\I’:e;:i:ri(:e Balanco
Consumo de eletricidade

[Whep/ano] 130 552,7 64 465 -50,6 %

IEE,, s [KWhgp/(m?-ano)] 145,3 145,3 =
IEE ey [KWhp/ (m?-ano)| 0 87,9 +100 %

|EE 15 [kWhgp/(m?-ano)] 82,1 82,1 =
73 1,6 0,7 -56,3 %

Classe Energética D B >

Para efeitos do previsto no n.° 13 do artigo 6.° do Decreto-Lei n.° 101-D/2020, os edificios de

COmeErcio e servicos sujeitos a grande renovacao devem apresentar um nivel minimo de energia primaria
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renovavel, representado pelo indicador de energia primaria renovavel (Rernqgs). O valor de Rernpgs € obtido
pela relacdo da Equacao (39) entre a energia primaria total renovavel para autoconsumo nos usos
regulados do edificio e a energia primaria total para o uso de AQS.

TEEpy ren

Z/(Z/ "Aos,/('OAQS/Afoz‘) Fou) (39)

Rencgs =

Nk

Sendo:
Renggs — Indicador de energia primaria renovavel em edificios de comércio e servigos;
IEE,, o, — Indicador de eficiéncia energética previsto renovével[kWhEp/(m2-ano)];

Taos « — Parcela das necessidades de energia util para preparacao de AQS supridas pelo sistema

kpara a fonte de energia J;

OAOS - Necessidades nominais anuais de energia util para preparacdo de AQS [kwh/ano];

Ay — Area total de pavimento [m?];

n, - Eficiéncia Kk que serve 0 uso 77 para a fonte de energia / que corresponde ao respetivo valor

de £pgr assumindo o valor de 1 no caso de sistemas de cogeracao ou trigeracdo e de sistemas que

recorram a fontes de energia renovavel, com excecao de sistemas de queima a biomassa solida.

F

o, — Fator de conversao de energia final para energia primaria para a fonte de energia j, incluindo

renovavel [kWhgp/kWh].

Sabendo que 65 % das necessidades de energia Util para preparacao de AQS (1451 kWh/ano) séo
supridas pelo sistema fotovoltaico proposto e que a area total de pavimento do edificio corresponde a
751,7 m?, o indicador de energia renovavel assume um valor de 28,2. Desta forma, o resultado deste
indicador encontra-se em concordancia com o valor minimo previsto na legislacao para os indicadores

de desempenho energético.

5.3. APLICACAO DE PROTEGCOES SOLARES NOS VAOS EXISTENTES

Na escola em analise, foram identificados 58 envidracados, sendo que 4 deles (2 vaos do
tipo VE,, 1 véo do tipo VEgge o Unico vao do tipo VE;,) excedem os valores estipulados na legislacao
atual no que diz respeito ao fator solar, como verificado no Capitulo 3.6.2. Desta forma, nestes vaos,
espera-se uma maior percentagem de energia solar transmitida para o interior, contribuindo para uma

maior carga térmica na estacao de verao. Assim, torna-se interessante avaliar o impacto da aplicacao de
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protecdes solares, tendo-se selecionado estores venezianos pelo exterior, nas necessidades de
aquecimento e arrefecimento do edificio. Note-se que o vao do tipo VE;,corresponde a um vao horizontal
localizado numa circulacao, como € possivel observar a Figura 34, pelo que a sua protecao difere dos
restantes, tendo sido selecionada uma protecéo do tipo cortina transparente de cor clara aplicada no

interior.

Figura 34 - \)éo envidragado do tipo VE;, localizado no espaco 007 - Circulacao.

Adicionalmente, apesar dos restantes vaos cumprirem com o requisito do fator solar, as suas
protecdes solares sdo, na sua maioria, classificadas como transparentes, ou até mesmo inexistentes,
pelo que se contemplou igualmente a aplicacao de estores venezianos no seu exterior. Pretende-se, desta
maneira, regular a quantidade de radiacao incidente de acordo com as necessidades das atividades
desenvolvidas nos espacos da escola, principalmente nas salas de aula para, por exemplo, facilitar a
projecdo de contetido nos quadros e, desta forma, contribuir para o conforto visual dos alunos. Na Tabela
52, encontram-se 0s novos valores para o fator solar de cada vao envidracado, cujo calculo e verificacdo
do cumprimento do requisito do fator solar podem ser consultados no Anexo 13 — Determinacéo e

verificacado do requisito do fator solar dos vdos envidracados apds aplicacdo de protecdes solares.

Tabela 52 - Caracterizacdo do fator solar vaos envidracados propostos na medida de melhoria.

Vao . = . Cumpre
. Descricao do vao envidracado Etot p »
envidracado requisito:
Vao envidracado vertical simples de vidro duplo com
VEy; estore veneziano de laminas metalicas de cor clarano: 0,09 Sim
exterior
Vao envidracado vertical simples de vidro duplo com
rotecdo solar interior do tipo cortina ligeiramente )
VEo, protec P g . 0,05 Sim
transparente de cor clara e estore veneziano de
laminas metalicas de cor clara no exterior
Vao envidracado vertical simples de vidro duplo com
rotecdo solar interior do tipo cortina ligeiramente )
Ves PO “o 1P Belr 006  Sim
transparente de cor média e estore veneziano de
laminas metalicas de cor clara no exterior
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Vao
envidracado

Descricao do vao envidracado

&, tot

Cumpre
requisito?

VEos

Vao envidracado vertical simples de vidro simples com
estore veneziano de laminas metalicas de cor clara no
exterior

0,14

Sim

VE s

Vao envidracado vertical simples de vidro simples com
protecdo solar interior do tipo cortina ligeiramente
transparente de cor clara e estore veneziano de
laminas metalicas de cor clara no exterior

0,06

Sim

VE o6

Vao envidracado vertical simples de vidro simples com
protecdo solar interior do tipo cortina ligeiramente
transparente de cor clara e estore veneziano de
laminas metalicas de cor clara o exterior

0,06

Sim

VEy7

Vao envidracado vertical simples de vidro simples com
estore veneziano de laminas metalicas de cor clara no
exterior

0,14

Sim

VEos

Vao envidracado vertical simples de vidro simples com
estore veneziano de laminas metalicas de cor clara no
exterior

0,14

Sim

VEos

Vao envidracado vertical simples de vidro simples com
protecdo solar interior do tipo estore de laminas
metalicas de cor clara e estore veneziano de laminas
metalicas de cor clara no exterior

0,07

Sim

VEo

Vao envidracado horizontal simples de vidro com
protecdo solar interior do tipo cortina transparente de
cor clara

0,38

Sim

Efetuando uma nova simulacdo, verificou-se um aumento das necessidades de aquecimento e

uma reducdo das necessidades de arrefecimento, em relacdo ao edificio previsto, como evidenciado no

grafico da Figura 35. Esta variacao deve-se ao facto de, durante os meses mais frios, as protecdes solares

provocarem uma reducdo dos ganhos solares internos que, de outra forma, contribuitiam para o

aquecimento natural dos espacos, tornando necessario recorrer a sistemas de aquecimento. Contudo,

esta mesma capacidade revela-se benéfica nos meses mais quentes, uma vez que, ao reduzirem o0s

ganhos térmicos, possibilitam a conservacdo de temperaturas mais baixas no interior do edificio,

diminuindo a utilizacdo de sistemas de climatizacéo para arrefecimento.

45000
40000

Aquecimento  Arrefecimento

AQS

lluminagdo QOutros

Previsto Aplicagdo de protegdes solares
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Figura 35 - Variacdo dos consumos de energia, em kWhgp/ano, para os usos de aquecimento, arrefecimento, producédo
de AQS, iluminacéao e outros (equipamentos e ventilacdo ndo associada a climatizacdo) apos aplicacao das protecdes
solares.

Através da andlise do grafico da Figura 35, conclui-se que, apesar das necessidades de
aquecimento aumentarem ligeiramente (4 179 kWhgp/ano), a reducdo das necessidades de
arrefecimento € substancialmente superior (15 205 kWhgp/ano), permitindo uma redugéo do consumo
global de eletricidade de 11 025,7 kWhgp/ano (9,2 %), como indicado na Tabela 53, traduzindo-se numa
poupanca anual de 767 €.

Tabela 53 - Analise do impacto da aplicacao de protecdes solares no exterior dos vaos envidracados existentes.

Resultados Previsto I\::;:I:r;e Balanco
Consumo de eletricidade
[(Whee/2no] 130 552,7 118 600 -9.2%
IEE,,, s [KWhep/(m?-ano)] 145,3 130,6 -10,2 %
IEE,, ren [KWhEp/ (m?-ano) | 0 0 _
|EE, 15 [kWhgp/(m?-ano)] 82,1 82,1 =
Ree 1,6 15 -6,3%
Classe Energética D D =

5.4. SuUBSTITUICAO DE VIDROS SIMPLES POR VIDROS DUPLOS NOS VAOS EXISTENTES

Na sequéncia da analise do edificio escolar, verificou-se a existéncia de diversos envidracados
simples com uma caixilharia de aluminio desprovidos de corte térmico (VEy, a VE;,). Este tipo de
caixilharia & mais propenso a perdas energéticas, decorrentes da elevada condutibilidade térmica do
material que a constitui. Para além disso, de acordo com os calculos efetuados no Capitulo 3.6,
concluiu-se que estes envidracados ndo se encontram em conformidade com os requisitos estipulados
na legislacdo, no que diz respeito ao coeficiente de transmissao térmica. Assim, foi estudada a
substituicao dos vidros simples por uma solucéo mais eficiente, consistindo em vidros duplos dotados
de uma caixilharia de aluminio com corte térmico. O vidro duplo tem como objetivo mitigar as perdas
de calor por conducao enquanto a caixilharia, ao ser reforcada com um elemento isolante, estabelecera
uma barreira eficaz a transferéncia de calor e aos ruidos provenientes do exterior, favorecendo o
conforto no interior da escola.

Para efeitos da selecdo do vidro duplo a propor nesta medida, recorreu-se a ferramenta online
Calumen, que contém varios vidros da marca Saint-Gobain Glass, possibilitando uma analise

abrangente das suas caracteristicas de desempenho energético, de forma a eleger o que mais se

86



Reabilitacdo energética e da QAI de um edificio escolar

adequada ao projeto. Nesse sentido procedeu-se, inicialmente, a definicdo, na ferramenta, do tipo de
edificio (educacional), seguido da especificacao do fator solar maximo para o vao envidracado (0,56),
de acordo com a zona climatica (12 V2). Com estes dois parametros, o Calumen gerou uma variedade
de vidros, resultando na selecdo do vdo COOL-LITE XTREME 70-33 II, cuja ficha técnica pode ser
consultada no Anexo 14 - Ficha técnica do vidro duplo proposto nas medidas de melhoria. As principais
caracteristicas técnicas deste vao encontram-se explicitadas na Tabela 54.

Tabela 54 - Especificacdes técnicas do vao envidracado COOL-LITE XTREME 70-33 II.

COOL-LITE XTREME 70-33 Il
Coeficiente de transmissao
térmica [L] 1
(m2-C)
Fator solar 0,33

Posteriormente, para determinar o coeficiente de transmissdo térmica do elemento envidracado,
que depende das propriedades térmicas do vidro, do caixilho, da ligacao entre estes, assim como da
propria geometria e tipologia do vao, recorreram-se aos principios de calculo descritos nas normas
europeias EN I1SO 10077-1 e EN ISO 10077-2, detalhados no Anexo 15 — Determinacao do coeficiente

de transmissao térmica do vao envidracado proposto nas medidas de melhoria, obtendo um coeficiente

de 2,17 W/(m?-°C).

Com a aplicacdo da presente medida de melhoria, cujo impacto se encontra discriminado na
Figura 36, verificou-se uma reducdo do consumo de energia para os fins de aquecimento e o
arrefecimento do edificio, totalizando 11 882,8 kWhgp/ano (9,1 %) (Tabela 55). Esta reducao denota

uma poupanca financeira anual de 827 €.

onsumo [kWg/ano

“ 10000

Aquecimento  Arrefecimento AQS lluminagdo Qutros

Previsto Sushbituicdo vidros simples por vidros duplos

Figura 36 - Variacdo dos consumos de energia, em kWhgp/ano, para os usos de aquecimento, arrefecimento, producéo
de AQS, iluminagdo e outros (equipamentos e ventilacdo ndo associada a climatizacao) apos substituicdo dos vidros
simples por vidros duplos.
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Tabela 55 — Analise do impacto da substituicao dos envidracados simples com caixilharia sem corte térmico por
envidracados duplos com caixilharia com corte térmico.

. Medida de
Resultados Previsto Melhoria Balanco
Consumo de eletricidade
130 552,7 118 669,9 -9,1%
[kWhgp/ano]
IEE, s [kWhEP/(mz-ano)] 145,3 129,5 -10,7 %

IEE,, ren [KWhgp/ (m?-ano)| 0 0 _
IEE ¢t s [KWhgp/(m?-ano)] 82,1 82,1 =
Riee 1,6 1,6 =

Classe Energética D D =

5.5. APLICACAO DE ISOLAMENTO DO TIPO PUR NA COBERTURA EXTERIOR

HORIZONTAL

A analise do edificio permitiu concluir que este é caracterizado por dois tipos de coberturas, sendo
que a cobertura designada por COBEXT2 na Tabela 26 ndo apresenta qualquer tipo de evidéncia de
isolamento térmico, pelo que o seu coeficiente de transmissdo térmica é superior ao valor previsto na
legislacao. Consequentemente, a presente medida de melhoria propde a aplicacao de isolamento do tipo
espuma de poliuretano (PUR) com 8 cm de espessura, obtendo a cobertura designada, agora, por

COBEXT2_]S, cujo respetivo coeficiente de transmissdo térmica se encontra calculado na Tabela 56.

Tabela 56 - Caracterizacao da cobertura COBEXT2_IS para determinacao do coeficiente de transmissao térmica.

Cobertura exterior COBEXT2_IS

o d P A R o
Constituicao Referéncias
¢ [m]  [kg/m*] [W/(m-°C)]  [(m?-T)/W]

Resisténcia térmica 0.04 Pag.50 Manual
exterior (Rge) - - - ' SCE
Espuma rigida de .
poliuretano (PUR) 0,08 = 20-50 0,04 2 Pag.l.3 ITE 50
Cobertura pesada Pag.53 Manual
horizontal - 2 000 - 0.44 SCE
Resisténcia térmica 0.10 Pag.50 Manual
interior (Rs;) - - - ' SCE

Uobrido —] 0,39

obtido (m2.<) )

Dado que esta cobertura representa 44 % da superficie total de cobertura da escola, como

evidenciado na Figura 37, a aplicacdo da presente camada de isolamento proposta ira contribuir para o
aumento do conforto térmico no interior do edificio, evitando ganhos térmicos na estacao de verdo e

perdas de calor na estacao de inverno. Para além disso, permitira uma maior protecao da estrutura em
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relacdo aos elementos naturais exteriores, minimizando a penetracdo de humidade, fator que pode

resultar em riscos para a saude dos ocupantes e propiciar a deterioracéo do edificio.

Figura 37 - Identificacdo da cobertura exterior horizontal, CBEXT2, a aplicar isolamento.
Através da simulacéo do edificio previsto com a aplicacdo da nova cobertura, verificou-se uma
reducaéo do consumo de eletricidade, principalmente, a nivel das necessidades de aquecimento, como €
possivel observar no grafico da Figura 38.

45000

40000
— 35000
o

& 30000
2 25000
2 20000
£
2 15000
S 10000

5000

0 - -

Aguecimento  Arrefecimento lluminagdo Outros

M Previsto I Aplicac3o isolamento cobertura

Figura 38 - Variacdo dos consumos de energia, em kWhgp/ano, para os usos de aquecimento, arrefecimento, producéo
de AQS, iluminacao e outros (equipamentos e ventilacdo ndo associada a climatizacdo) apos aplicacdo de isolamento na
cobertura horizontal.

Assim, esta medida permite totalizar uma reducdo do consumo de energia primaria de

11 155,2 kWhgp/ano (8,5 %), como apresentado na
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Tabela 57, representando uma poupanca anual de 776 €.

Tabela 57 - Analise do impacto da implementacdo de isolamento na cobertura COBEXT2_IS.

Resultados Pré Medida de Pés Medida de Balanco
Melhoria Melhoria ¢
Consumo de eletricidade
130 552,7 119 397,5 -85%
[kWhgp/ano]
IEE,,, s [KWhep/(m?-ano)] 145,3 130,4 -10,3%
IEE,, ren [KWhEp/ (m?-ano) | 0 0 _
|EE ¢t s [KWhep/(m?-ano)] 82,1 82,1 =
Riee 1,6 1,6 =
Classe Energética D D =

5.6. APLICACAO DE ISOLAMENTO DO TIPO ETICS PELO EXTERIOR DAS FACHADAS

De forma semelhante a cobertura anteriormente mencionada, verificou-se que a fachada da escola
apresenta um coeficiente de transmissdo térmica superior ao regulamentado, pelo que se propde a
aplicacao de isolamento do tipo ETICS (External Thermal Insulation Composite System). Segundo o
Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, este revestimento é constituido por 3 componentes: suporte,
argamassa e isolante [49], sendo que, sugere-se a utilizacdo de um isolante do tipo poliestireno
expandido moldado (EPS), obtendo uma parede exterior denominada por PE1_IS, com a condutibilidade

térmica da Tabela 58.

Tabela 58 — Caracterizacao da cobertura PE1_IS para determinacédo do coeficiente de transmissao térmica.

Cobertura exterior COBEXT2

o d P A R o
Constituicao Referéncias
¢ [m]  [kg/m*] [W/(m-°C)]  [(m?-T)/W]

Resisténcia térmica 0.04 Pag.50 Manual
interior (Rse) - - - ' SCE
Parede exterior posterior 750 - Pag.53 Manual
a 1960 0,35 1000 - 114 SCE
ETICS com isolante EPS | 0,08 13-15 0,042 1,90 Pag. 11.37 IE50
Resisténcia térmica 0.10 Pag.50 Manual
interior (Rg;) - - - ' SCE
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Uobtido [W/(m -°C)] 0,33

Este revestimento contribui de modo determinante para o isolamento térmico do edificio, através
do aumento da sua resisténcia térmica e diminuicao significativa de pontes térmicas. Para além disso,
também permite uma atenuacdo da propagacao de ruidos. Assim, a implementacdo da presente medida
de melhoria permite uma ligeira reducdo do consumo de energia necessaria para o aquecimento do
edificio, como se pode analisar na Figura 39, aumentando de forma menos significativa o consumo de

energia para arrefecimento.
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Previsto Aplicagido isolamento fachadas

Figura 39 - Variagdo dos consumos de energia, em kWhgp/ano, para os usos de aquecimento, arrefecimento, produgéao
de AQS, iluminacao e outros (equipamentos e ventilacdo ndo associada a climatizacdo) apos aplicacdo de isolamento nas
fachadas.

Globalmente, verificou-se uma reducdo do consumo de energia primaria total de
3 379 kWhgp/ano, refletindo uma poupanca anual de 235 € (Tabela 59).

Tabela 59 - Anadlise do impacto da implementacéo de isolamento ETICS nas paredes exteriores

Resultados Previsto I\:\I:;:I:r;e Balanco
Consumo de eletricidade

[(kWhes/ano] 130 552,7 127 173,6 -25%

IEE,, s [KWhgp/(m?-ano)] 145,3 140,8 -3,1%
IEE,, e [KWhEp/ (m?-ano) | 0 0 _
|EE 15 [kWhgp/(m?-ano)] 82,1 82,1 =
Riee 1,6 1,6 =
Classe Energética D D =
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5.7. SUBSTITUICAO DOS SISTEMAS DE PRODUCAO TERMICA POR SISTEMAS DO

TIPO VRV

A partir da analise do edificio, constatou-se a existéncia de resisténcias térmicas em alguns
espacos responsaveis por suprir, embora parcialmente, as suas necessidades de aquecimento. No
entanto, foi também assinalada a auséncia de qualquer tipo de sistema responsavel por colmatar as
necessidades de arrefecimento. Perante este cenario, procedeu-se ao estudo da viabilidade de instalacao
de um sistema de climatizacdo do tipo VRV, substituindo as resisténcias ja instaladas. Os sistemas de
climatizacado que recorrem a esta tecnologia (volume variavel de fluido frigorigéneo) proporcionam aos
utilizadores finais o controlo individual de varias zonas de ar condicionado em simultaneo, atendendo as
necessidades especificas de cada espaco. Assim, € necessario apenas uma quantidade minima de
energia para um sistema manter as temperaturas predefinidas, desligando-se automaticamente quando
nao sdo detetadas pessoas numa determinada divisdo. Consequentemente, este mecanismo promove
uma maior sustentabilidade a longo prazo, uma vez que os utilizadores finais poupam energia e reduzem
as emissdes de carbono do sistema [50].

Para dimensionar o sistema VRV em funcdo das cargas térmicas de aquecimento e de
arrefecimento, isto é, em funcdo da energia necessaria para satisfazer as necessidades de conforto
térmico ao longo de todo 0 ano nos diferentes espacos da escola, recorreu-se a ferramenta “ VRV Xpress”,
desenvolvida pela Daikin, através da metodologia aplicada no Anexo 16 — Dimensionamento do sistema
de climatizacdo VRV. Desta forma, considerou-se que 13 espacos seriam climatizados, obtendo um
sistema composto por 3 unidades exteriores e 23 unidades interiores do tipo unidade de chao, cujas

principais especificacdes técnicas se encontram na Tabela 60.

Tabela 60 - Caracterizacéo sucinta do sistema de climatizacao proposto na medida de melhoria.

e Moo | CH g e | SEER | €OP
RYYQ8U 8 780 1 22,4 22,4 7,6 4,3
Exterior | RYYQ10U 11 065 1 28,0 28,0 6,8 4,3
RYYQ12U 13105 1 33,6 33,5 6,3 4,1
FXLQ20P 1535 3 2,2 2,5 - -
Interior | FXLQ32P 1620 14 40 3,6 - -
FXLQ50P 1720 6 6,3 4,6 - -
Total 37 825 26

Apds a implementacdo do novo sistema de climatizacao, verificou-se, como esperado, uma
diminuicao significativa do consumo de eletricidade, tanto para as necessidades de aquecimento como

de arrefecimento em relacdo ao edificio previsto, como indicado na Figura 40.
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Figura 40 - Variagao dos consumos de energia, em kWhgp/ano, para os usos de aquecimento, arrefecimento, produgéao
de AQS, iluminacao e outros (equipamentos e ventilacdo ndo associada a climatizacdo) apos implementacao de um
sistema de climatizacéo do tipo VRV.

Desta forma, este sistema de climatizacao permite uma reducéo do consumo de energia primaria
na ordem de 37 767,3 kWhgp/ano (29 %), correspondendo a um aumento significativo da classe
energética, como demonstrado na Tabela 61, o que se traduz numa poupanca financeira de,
aproximadamente, 2 969€. Sendo o montante de investimento previsto de 98 777 €, considerando um

fator de seguranca de 40 % para custos de instalacdo, o periodo de retorno corresponde a 37,6 anos.

Tabela 61 - Analise do impacto da implementacao de um sistema de climatizacao com tecnologia VRV.

Resultados Previsto I\:\I:;:I:r;e Balanco
Consumo de eletricidade
[(kWhep/ano] 130 552,7 92 785,3 -29%

IEE,,, s [KWhgp/(m?-ano)] 145,3 95,03 -34,6%
IEE,, ren [KWhep/ (m?-ano) | 0 0 _
|EE ¢t s [KWhep/(m?-ano)] 82,1 82,1 =

Riee 16 1,15 -28.1%
Classe Energética D C >

O grafico da Figura 41 revela que no edificio previsto, nos meses de janeiro a maio e de outubro
a dezembro, a temperatura média de bolbo seco & inferior a 20 °C, alcangando mesmo valores de 10 °C.
Em contrapartida, nos meses de maio a setembro, esta ultrapassa os 25 °C, chegando a valores
proximos de 35 °C. Estas temperaturas encontram-se fora do intervalo de referéncia estabelecido para
os edificios de comércio e servico, contribuindo negativamente para o bem-estar e conforto térmico dos
utilizadores. Por outro lado, com a instalacdo de um sistema de climatizacao, observa-se uma notavel

estabilizacao da temperatura média ao longo do ano dentro do intervalo considerado confortavel. Desta
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forma, o sistema VRV permite a obtencdo de niveis de conforto adequados, aliados a maximizacao de

eficiéncia energética do edificio.

35
30
25

15 ‘

Temperatura [°C]
N
(@)

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Out Nov Dec
Meses

Temperatura média de bolbo seco no previsto

Temperatura média de bolbo seco com sistema VRV

Figura 41 - Variacao da temperatura média de bolbo seco no edificio previsto e no edificio apos implementacdo de um
sistema de climatizacdo do tipo VRV.

5.8. IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE VENTILACAO

A qualidade do ar interior € um dos requisitos atualmente previstos na legislacao portuguesa, onde
se encontram estabelecidos, entre outros, limites de concentracdo de poluentes no interior dos locais. A
crescente preocupacao com as questdes relacionadas com a QAI torna-se especialmente importante no
caso de edificios educacionais, onde a saude dos ocupantes e o desempenho académico dos alunos
estao intrinsecamente ligados a qualidade do ar [51] .

Assim, a presente medida de melhoria consiste na implementacao de uma solucéo de ventilacao
responsavel pela renovacao de ar no interior das zonas ocupadas, de forma a assegurar a salubridade
do edificio. A abordagem privilegia solucoes de ventilacao natural ja existentes, através de aberturas para
0 exterior localizadas nas fachadas. No entanto, para alguns espacos, como as salas de aulas,
considerando os indices de ocupacdo previstos, pode existir a necessidade de adotar sistemas
mecanicos. Desta forma, para determinar os caudais minimos de ar novo necessarios em cada espaco,
foram aplicados os requisitos descritos na Portaria n°138-1/2021, tendo sido utilizado o método
prescritivo para a sua determinacao. Na Tabela 62 estao representados os valores de caudal de ar novo
obtidos, de forma pormenorizada, no Anexo 17 — Dimensionamento do sistema de ventilacdo proposto

nas medidas de melhoria para cada um dos espacos.

Tabela 62 — Determinacéo do caudal de ar novo regulamentar.
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Namero de Caudal de ar novo
Espaco Tipo de atividade Ocupantes regulamentar
[m3/h]
002 Gabinete 3 - Sedentdria 1 52,5
005 Sala L
polivalente 4 - Sedentaria 25 875
006 Copa 4 - Sedentaria 2 70
010 Sala de L
refeicoes 4 - Sedentéaria 27 945
011 Sala de L
atividades 4 - Sedentaria 25 875
012 Refeitorio 4 - Sedentdria 76 2660
013 Cozinha 3 - Sedentaria 2 85,2
017 Sala dos .
professores 3 - Sedentaria 3 90
21 Sal
021 Salade 4 - Sedentaria 4 140
22 Sal
022 Sala de 4 - Sedentaria 25 875
023 Salad
e 4 - Sedentaria 25 875
104 Sala de 4 - Sedentaria 4 140
1 |
05 Sala de 4 - Sedentaria 25 875
1 |
OGj;g de 4 - Sedentaria 25 875

Com base nos caudais de ar novo, numa fase posterior, recorreu-se a ferramenta online

“Configurator”, disponibilizada pela Ufek, de modo a obter os equipamentos de ventilacdo mais
adequados para instalar em cada espaco. Na Tabela 63, encontra-se de forma sucinta os recuperadores
de calor selecionados. Estes ventiladores apresentam a possibilidade de serem instalados com sensores
de CO,, permitindo um ajuste da taxa de renovacao do ar em funcéo da ocupacdo dos espacos e,
consequentemente, uma otimizacdo dos consumos de energia. O método para a escolha destes
equipamentos encontra-se descrito no Anexo 17 — Dimensionamento do sistema de ventilacéo proposto

nas medidas de melhoria.

Tabela 63 - Caracterizacéo sucinta do sistema de ventilacdo proposto na medida de melhoria.

Re::[::‘a):lor Custo[z;utarlo otd Poténcia [W]
DUOEC1H 3251,25 6 1050
DUO EC 5H 9 393,10 1980
DUO EC 3H 5758,7 7 1300

Total - 14 -

Com a aplicacdo da presente medida de melhoria, verificou-se uma diminui¢cao do consumo de

eletricidade para efeitos de aquecimento dos espacos (6 765,6 kWhgp/ano), uma vez que 0s

recuperadores de calor permitem, nos meses de inverno, a insuflacao de ar previamente aquecido, sendo
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necessario um menor trabalho por parte dos equipamentos de climatizacdo. Por outro lado, o consumo
de energia para arrefecimento aumentou ligeiramente (2 223,4 kWhgp/ano), como se pode analisar na

Figura 42.

onsumo [kWg/ano

“ 10000

Aquecimento Arrefecimento AQS lluminagdo Outros

Previsto Implementagdo de um sistema de ventilagdo

Figura 42 - Variagao dos consumos de energia, em kWhgp/ano, para os usos de aquecimento, arrefecimento, produgéao
de AQS, iluminacao e outros (equipamentos e ventilacdo ndo associada a climatizacdo) apos implementacao de um
sistema de ventilagao.

Apesar da reducao do consumo elétrico para aquecimento, o funcionamento dos ventiladores
origina um gasto energético superior ao edificio previsto, como se evidencia na Tabela 64. Desta forma,
do ponto de vista energético, a implementacao de um sistema de ventilacdo nao é vantajosa. No entanto,
a renovacao do ar é essencial para o conforto dos seus ocupantes, pelo que se considera essencial a
implementacao de um sistema de ventilacao.

Tabela 64 — Analise do impacto da implementacao de um sistema de ventilacao.

Resultados Previsto N“I;;:’:r;e Balanco
Consumo de eletricidade
[KWhep/ano] 130 552,7 142 523 +9%
IEE,,,s [KWhep/(m?*-ano)] 145,3 155,5 7%
IEE,, ren [KWhep/ (m?-ano) | 0 0 _
|EE 15 [kWhgp/(m?-ano)] 82,1 82,1 =
Rlee 1,6 1,89 +18.1%
Classe Energética D D =

5.9. RESUMO TOTAL DAS MEDIDAS DE MELHORIA

Para finalizar o estudo da implementacdo das medidas de melhoria, procedeu-se ao estudo do
impacto do conjunto de todas as intervencdes propostas, apresentando na Tabela 65. De um modo geral,

estas medidas resultaram numa reducao notavel do consumo energético da escola em estudo, obtendo-
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se uma reducdo anual de 132 223,2 kWhgp/ano, e uma classe energética final de A+. Dentro das varias
medidas adotadas, destaca-se a instalacao de um sistema fotovoltaico como a principal contribuicao para
a diminuicao significativa do consumo, seguido pela substituicdo das resisténcias existentes por
equipamentos de climatizacao do tipo VRV, bem como a substituicao do sistema de iluminacdo por um
sistema mais eficiente, incorporando sensores. As restantes medidas, apesar de implicarem uma
reducao menos expressiva do consumo, representam estratégias importantes para o aumento o conforto

do ambiente interior dos varios espacos que compdem o edificio.

Tabela 65 - Impacto da aplicacao do conjunto das medidas de melhoria propostas.

Reducao anual do % da
consumo Investimento | PRS 3
Medida de Melhoria . redugdode o,pp Classe
[€1 [anos] consumo energética
[kWh/ano] [kWhgp/ano] total
Substituicao da
iluminacdo existente e 9103 22 756 27 099 17 17,4 1,40 C
instalacado de sensores
Instalacdo de um
sistema fotovoltaico 26 435 66 088 22 750 5 50,6 0,70 B
destinado a
autoconsumo
Aplicacao de protecdes
solares nos vaos 4410 11 026 26 460 35 9,2 1,5 D
existentes
Substituicao de vidros
simples por vidros 4753 11883 76 000 9 9,1 1,6 D
duplos nos vaos
existentes
Aplicacao de isolamento
do tipo PUR na 4462 11 155 15 269 20 8,5 1,6 D

cobertura exterior
horizontal

Aplicacao de isolamento
do tipo ETICS pelo 1352 3379 34 861 148 2,5 1,6 D
exterior das fachadas

Substituicao dos
sistemas de producéo

et _ 15 107 37767 98 777 376 29 1,15 c
térmica por sistemas do
tipo VRV

Implementacao de um 2673 -6 682 89 975 - -5 19 D
sistema de ventilacéo

Medida de Melhoria |, .. 132 223 391 190 43 973 0 A+

Total
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

6.1. CONCLUSOES

O parque escolar nacional é caracterizado por um desconforto higrotérmico acentuado, uma vez
que é composto por edificios baseados, na sua maioria, em projetos tipos de construcdo rapida. Nesse
sentido, realizou-se o estudo da reabilitacdo de uma escola do Municipio de Barcelos, tendo como
principais objetivos a melhoria da eficiéncia energética e 0 aumento do conforto do ambiente interior.

Numa primeira fase, realizou-se um estudo detalhado da escola, onde se analisaram as solucdes
construtivas da sua envolvente opaca e envidracada, bem como equipamentos e sistemas técnicos,
verificando-se que maior parte destes ndo cumprem com 0s requisitos atualmente em vigor para os
edificios classificados como “edificio sujeito a grade renovacdo”. Posteriormente, com recurso ao
software de simulacdo dinamica 7race 700, foi possivel identificar os diferentes vetores de consumo de
energia efetivos do edificio, destacando os equipamentos (12 442 kWh), iluminacado interior
(11 555 kWh) e aquecimento ambiente (3 588 kWh). Adicionalmente, efetuou-se uma calibracao do
modelo de simulacao, tendo por base as faturas de energia elétrica e de gas propano do ano de 2022,
obtendo um desvio de 5 % e 9 %, respetivamente, validando os horarios de utilizacdo e de ocupacéo
estipulados.

Assim, através da simulacdo dos modelos dos edificios previsto e de referéncia, determinou-se
que a escola em analise apresenta um racio de classe energética de 1,98, enquadrando-se na classe D:
edificio 27 % menos eficiente que a solucao de referéncia para aquecimento; edificio 57 % menos eficiente
que a solucdo de referéncia para arrefecimento; edificio 48 % menos eficiente que a solucdo de referéncia
para a iluminacao.

Por fim, procedeu-se ao estudo da aplicacdo um conjunto de oito medidas de melhoria,
consistindo, na determinacdo do impacto da implementacao de cada uma a nivel do desempenho
energético do edificio. Do conjunto das propostas de reabilitacdo destacam-se, como principais
responsaveis pela reducao de consumo, a instalacdo de um sistema fotovoltaico (- 66 088 kWhgp/ano),
a implementacao de um sistema de climatizacao do tipo VRV (- 37 767 kWhgp/ano) e a substituicao do
sistema de iluminacao (- 22 756 kWhgp/ano). No que diz respeito as medidas com uma menor expressao
no aumento da eficiéncia, contemplou-se, de forma a contribuir para o conforto térmico nos espacos

interiores, a substituicdo de vidros simples for vidros duplos (- 11 883 kWhgp/ano), assim como a
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aplicacdo de isolamento na cobertura horizontal (- 11 155 kWhgp/ano) e nas fachadas
(-3 379 kWhgp/ano). Para além disso, de forma a melhorar o conforto visual nas salas de aula propos-se
a aplicacao de protecdes solares nos vaos (- 11 883 kWhgp/ano). Finalmente, considerou-se a
implementacao de um sistema de ventilacao que, apesar de ser essencial para garantir a qualidade do
ar interior, provocou um aumento do consumo de energia (+ 6 682 kWhgp/ano).

Em suma, verificou-se que as medidas de reabilitacdo identificadas, em conjunto, resultam numa
reducdo do consumo de 132 223,2 kWhgp/ano, obtendo-se uma classe energética final de A+,
cumprindo com o requisito de desempenho energeético previsto para a classe energética minima de um
edificio sujeito a grande renovacdo. Verificou-se, assim, que foi possivel tornar ar este tipo de edificios
energeticamente mais eficientes, assegurando, por um lado, o cumprimento dos regulamentos em vigor
para cada area de intervencao, e por outro, a sua integracao harmoniosa no espaco escolar, contribuindo

para o bem-estar geral dos seus ocupantes.

6.2. PERSPETIVAS E TRABALHOS FUTUROS

Apesar deste trabalho ter respondido efetivamente aos objetivos propostos, existem aspetos que
devem ser mais explorados. Como continuidade ao trabalho desenvolvido na presente dissertacéo,
propde-se o desenvolvimento detalhado dos projetos das diversas especialidades abordadas nas medidas
de reabilitacdo propostas. Considera-se relevante a especificacdo das condicdes técnicas relativas aos
diversos materiais, sistemas e equipamentos que que servirao de orientacao para a selecao dos diversos
orgaos que constituirao as medidas, bem como as condicdes técnicas de execucao dos trabalhos a

realizar.
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ANEXO 1 — DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE REDUCAO DE PERDAS

Os espacos nao Uteis sdo caracterizados por terem temperaturas diferentes das temperaturas do
interior dos edificios, variando o seu valor entre o valor da temperatura interior e exterior. As trocas
térmicas dos elementos da envolvente em contacto com um espaco nao util dependem da temperatura
no interior desse espaco, verificando-se uma troca maior quando a temperatura se aproxima da
temperatura exterior [41]

O coeficiente de reducao de perdas reflete a proximidade da temperatura do espaco nao util em
relacao a temperatura do exterior ou a temperatura do espaco interior util, com valores que variam entre
0 (a temperatura do espaco nao util é igual a temperatura do espaco interior util) e 1 (temperatura do
espaco nao util é igual a temperatura exterior). Portanto, o b,, € obtido através do quociente entre a
diferenca das temperaturas do ar interior e do espaco nao util pela diferenca de temperaturas interior e

exterior, expresso na Equacao (40) [37].

Oint -Oeny
byty=

Oint - Oext (40)
Onde:
6, — Temperatura do ar interior do edificio [°C];
Ot — Temperatura do ar do exterior [°C];
0., — Temperatura do ar do espaco nao util [°C].

Na impossibilidade de aferir o valor da temperatura do espac¢o nao util, deve o b, assumir 0s

valores indicados na Tabela 66.

Tabela 66 — Coeficiente de reducao de perdas.

b, V,,, <50 m3 50 m3< V,,, <200 m? V,,, >200 m3
f | F f F f F
A /A, <05 1,0
05<A4/A,<10 0,7 0,9 0,8 1,0 0,9 1,0
1,04 /A,<2,0 0,6 0,8 0,7 0,9 0,8 1,0
20<A /A, <40 0,4 0,7 0,5 0,9 0,6 0,9
A /A, 240 0,3 0,5 0,4 0,8 0,4 0,8
Notas:

1) Em espacos fortemente ventilados, nos termos 4/ da subseccao 7.1.1 do Manual SCE, devo o
b, assumir um valor igual a 1.
2) Para os edificios adjacentes deve ser considerado um b, igual a 0,6.

sendo:
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A; - Somatorio das areas dos elementos de todas as fragdes de habitacao e comércio e servicos
que separam o0s respetivos espacos interiores Uteis do espaco interior ndo util [m?];

A, - Somatorio das areas dos elementos que separam o espaco interior nao util do ambiente
exterior [m2];

V., — Volume do espaco interior ndo Gtil [m3];

7— Espaco interior nao util que tem todas as ligacoes entre elementos bem vedadas, sem aberturas

de ventilacdo permanentemente abertas;

F - Espaco interior nao util permeavel ao ar devido a presenca de ligacdes e aberturas de

ventilacao permanentemente abertas.

A escola possui apenas um espaco nao util, o armazém de material de exterior localizado no
piso 0, sendo apresentados na Tabela 67 os dados pormenorizados para o calculo do coeficiente de

reducdo de perdas, conforme o procedimento anteriormente descrito.

Tabela 67 — Coeficiente de reducédo de perdas do espaco interior ndo util do edificio escolar.

Espaco Designacao A; [m] A, [m] 4 / A bt
u
201 Armazém m.atenal de 471 2205 0,21 1
exterior
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ANEXO 2 — DETERMINACAO DA INERCIA TERMICA DO EDIFICIO

Uma vez que nao existe informacao relativamente a constituicao dos elementos de construcao da
escola em analise, a inércia térmica deve ser determinada recorrendo as regras de simplificacédo previstas

na legislacao expostas na Tabela 68.

Tabela 68 - Regras de simplificacdo para determinacao da classe de inércia térmica [37].

Classes de

e e aa . Requisitos
inércia térmica

=  Teto falso em todas as divisdes ou pavimento de madeira ou esteira
leve (cobertura);

Inércia Fraca =  Revestimento de piso tipo flutuante ou pavimento de madeira;

=  Paredes de compartimentacdo em tabique ou gesso cartonado ou
sem paredes de compartimentacao.

= Caso nao se verifiguem, cumulativamente, as solucoes aplicaveis as

Inércia Média L
classes de inércia Forte ou Fraca.

=  Sem solucdes de isolamento térmico pelo interior;

=  Pavimento e teto em vetdo armado ou pré-esforcado;

=  Revestimento de teto em estuque ou reboco;

=  Revestimento de piso ceramico, pedra, parquet, alcatifa tipo

Inércia Forte industrial sem pelo, exceto pavimentos flutuantes;

=  Paredes de compartimentacado em alvenaria com revestimentos de
estuque ou reboco;

=  Paredes exteriores e interiores de alvenaria com revestimentos
interiores de estuque ou reboco.

Note-se que, para efeitos de enquadramentos nas classes de inércia térmica forte ou fraca, devem
ser verificados, cumulativamente, todas as solucdes aplicaveis para a respetiva classe, devendo ser

adotado o fluxo para selecao da classe de inércia térmica mais adequada ilustrado na Figura 43.

Cumpre cumulativamente Cumpre cumulativamente

todos os requisitos de isi
q todos os requisitos de | Nio Inércia Média

Inércia Forte? Inércia Fraca ?
Sim Sim
Inércia Forte Inércia Fraca

Figura 43 - Fluxo para determinacédo da classe de inércia térmica.

A escola em analise insere-se, desta forma, na classe de inércia térmica forte, uma vez que cumpra

com todos os seus requisitos.
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ANEXO 3 — VERIFICACAO DO REQUISITO DO FATOR SOLAR MAXIMO

DOS VAOS ENVIDRAGCADOS EXISTENTES

Um vao envidracado, com condic&o fronteira exterior ou interior com ganho solares em espacos
interiores Uteis, considera-se regulamentar se verificar a condicdo expressa na Equacao (1). Consultando
a Tabela 5, para a zona climatica V2, é possivel constatar que o fator solar maximo admissivel para os
vaos envidracados do edificio é de 0,56. Adicionalmente, de modo a auxiliar o processo de avaliacdo do
cumprimento dos requisitos a nivel do fator solar, os vaos envidracados foram enumerados, sendo
atribuido a cada um cddigo referente ao tipo de vao que o configura. E importante salientar que como
excecao a este critério, encontram-se os vaos orientados no quadrante norte, como representado na

Figura 44.

N
NW NE
Sem
requisitos
W E
SW SE

S

Figura 44 - Verificacao das orientacdes com requisitos ao nivel do fator solar [46].

Assim, dos 58 vaos identificados na escola, apenas 30 devem ser submetidos ao processo da
verificacao da conformidade do requisito do fator solar. Desta forma, estes vaos foram destacados

na Figura 45, com recurso a varias cores, para uma identificacao mais expedita.
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VE7.9 VE7.11
VES5.10 VESA1

VEA.A VE4.5 VEA.6 VEZ.10 VEZ.12

T 5] 51 @
VE4.3 - |°] VE5.12
=2 a Y I

VE4.2 (102) (109 VE5.13

VE5.18 VES5.17
vELY VES.16 VE5.14
VES.15

c)
Figura 45 - Divisdo dos envidragados por tipo de véo: a) piso O do jardim de infancia; b) piso O do ensino basico; c)
piso 1 do ensino basico.

Repare-se que esta verificacdo depende dos fatores de sombreamento causados por elementos
horizontais e por elementos verticais. O primeiro refere-se ao sombreamento por elementos
sobrejacentes aos vaos envidracados, compreendendo palas, varandas e outros elementos de um edificio
e depende com angulo da obstrucao, da latitude, da exposicao e do clima local. Por sua vez, a obtencéo
do sombreamento por elementos verticais € realizada com base nos angulos das obstrucdes a direita e
a esquerda do vao envidracado, sendo a posicado definida considerando o utilizador no interior da fracéo.
Desta forma, efetuaram-se as medicdes de todos os angulos necessarios para a determinacao dos
respetivos fatores de sombreamento, através da consulta das Tabelas 55 e 57 do Manual SCE para o
fator de sombreamento de elementos horizontais na estacao de arrefecimento e para o fator de
sombreamento de elementos verticais na estacdo de arrefecimento, respetivamente.

Tome-se como exemplo, o envidracado identificado como VE:s, que apresenta um sombreamento
a esquerda com um angulo de 42 °, como se pode observar na Figura 46. Consultando a Tabela 57 do
Manual SCE, para este angulo e para a orientacéo de sudoeste, tem-se um fator de sombreamento de

0,95. Este processo foi, deste modo, replicado para todos os envidracados.
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T ey EE7]

Figura 46 — Obtencéo do angulo para determinacao do fator de sombreamento por elementos verticais.

Na Tabela 69, apresenta-se a lista de todos os envidracados existente na escola sujeito & verificacdo do cumprimento do requisito, apresentando a sua
orientacdo e respetivos fatores de sombreamento. Adicionalmente, note-se que, nos casos onde existem sombreamento por elementos verticais a direita e a
esquerda, foram determinados os fatores para cada posicao, obtendo-se o fato global através do seu produto. Para facilitar a exposicdo dos dados, considera-se
COMO &y eritieacso @ Multiplicacao entre os fatores de sombreamento com o fator solar dos vaos envidracados.

Tabela 69 - Verificacéo regulamentar do fator solar para cada véao envidracado existente no edificio.

Caracteristicas do Vao Verificacdo Regulamentar
Tipo de - o . =
vio Codigo viao Giot Orientacao F, Ff.gireita Ff.esquerda Fy¢ Grotverificacio | Jrotmsx Cumpre?
VE.. VE1,3 0,75 SE 1 0,93 0,77 0,72 0,54 0,56 Sim
VE2,2 SW 0,57 1 1 1 0,22 0,56 Sim
VE.. VE2,3 0,38 SW 1 1 0,93 0,93 0,35 0,56 Sim
VE2,5 SW 1 1 1 1 0,38 0,56 Sim
VE3,1 wWw 0,64 1 1 1 0,30 0,56 Sim
VE.: VE3,2 0,47 SW 0,57 1 1 1 0,27 0,56 Sim
VE3,3 SW 1 1 0,93 0,93 0,44 0,56 Sim
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Caracteristicas do Vao Verificacdo Regulamentar
Tipo de - = . =
vio Codigo vao Yot Orientacdo . Fy Frireita  Fresquerda Fy Giotverificagio  Jtotmsx Cumpre?
VE3,4 SW 1 1 0,93 0,93 0,44 0,56 Sim
VE3,5 SW 1 1 0,95 0,95 0,45 0,56 Sim
VE.. VE4,7 085 SE 1 0,93 0,77 0,7 0,61 0,56 Nao
VE4,8 SW 1 1 1 1 0,85 0,56 Nao
VE5,2 SE 1 1 1 1 0,36 0,56 Sim
VE5,3 SE 1 1 1 1 0,36 0,56 Sim
VEb,4 SE 1 1 1 1 0,36 0,56 Sim
VE5,5 SE 1 1 1 1 0,36 0,56 Sim
VE5,6 SE 1 1 1 1 0,36 0,56 Sim
VE5,8 SE 0,68 0,93 0,77 0,72 0,18 0,56 Sim
VE. VE5,9 036 SW 0,68 0,77 1 0,77 0,19 0,56 Sim
VE5,11 SE 1 1 1 1 0,36 0,56 Sim
VE5,12 SE 1 1 1 1 0,36 0,56 Sim
VE5,13 SE 1 1 1 1 0,36 0,56 Sim
VE5,14 SE 1 1 1 1 0,36 0,56 Sim
VE5,15 SE 1 1 1 1 0,36 0,56 Sim
VE5,17 SW 1 0,91 0,93 0,85 0,30 0,56 Sim
VE5,18 SW 1 0,77 0,93 0,72 0,26 0,56 Sim
VE. VE6,3 0,36 SW 1 1 0,85 0,85 0,31 0,56 Sim
VE, VE7,7 085 SW 0,57 0,85 1 0,85 0,41 0,56 Sim
VE7,8 SW 0,57 0,77 1 0,77 0,37 0,56 Sim
VE.: VES,2 0,85 SW 1 0,77 0,95 0,7315 0,62 0,56 Nao
VE. VE10,1 0,85 Horizontal 1 1 1 1 0,85 0,56 Nao
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ANEXO 4 — VERIFICACAO DO SISTEMA DE ILUMINACAO EXISTENTE NA

ESCOLA

Para efetuar a verificacdo do cumprimento dos requisitos associados aos sistemas de iluminacao,
procedeu-se a contagem das luminarias presentes em cada espaco, contemplando, entre outros, a
iluminacao das salas de aulas, instalacdes sanitarias, arrumos e circulacdes. A cada tipo de luminaria,

descrita na Tabela 70, foi atribuido um caédigo.

Tabela 70 — Cddigos atribuidos as luminarias presentes na escola em analise.

Cadigo Tipo de luminaria

Luminaria fluorescente tubular de balastro

L1 ferromagnético (P=58 W)

Luminaria fluorescente compacta de balastro

L2 ferromagnético (P=26 W)

13 Luminaria fluorescente tubular de balastro
ferromagnético (P= 2x58 W)

L4 Luminaria fluorescente tubular de balastro
ferromagnético (P=36 W)

L5 Luminaria fluorescente tubular de balastro

ferromagnético (P=32 W)
L6 Luminaria led (P=9 W)

Luminaria fluorescente tubular de balastro

L7 eletrénico (P=2x28 W)
L8 Luminaria led (P=24 W)
L9 Luminaria incandescente (P=60 W)

Repare-se que a determinacao da densidade de poténcia de iluminacéo instalada em cada espaco,
DPl,, esta condicionada, segundo a Equacao (15), pelos fatores de ocupacdo do espaco e
disponibilidade de luz natural. No entanto, dado que n&o existem implementados sistemas de controlo e
regulacao do fluxo por detecao de movimento ou ocupacao, nem sistemas de controlo em funcao do
nivel e da existéncia de luz natural no interior do espaco, ambos os fatores assumem o valor de 1.
Consequentemente, a poténcia nominal dos sistemas de controlo sera nula. Assim, a densidade de
poténcia é calculada, exclusivamente, com base na poténcia nominal total dos sistemas de iluminacao
fixa do espaco, Py

Na Tabela 71, encontram-se organizados os diferentes tipos de luminarias existentes nos espacos
da escola, seguida da determinacao da densidade de poténcia de iluminacédo instalada em cada um

deles.
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Tabela 71 - Quantidades e distribuicao de luminarias por tipologia para determinacédo da densidade de iluminacdo em cada espaco do edificio em estudo.

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9
Poténcia 58 26 58 36 28 32 9 24 60
lampada
N° lampadas )i Ji 2 1 2 1 1 1 1
Fator de 13 13 13 13 11 13 1 1 1
balastro
Poténcia
balastro (W] | 17 7.8 348 10,8 56 96 0 0 0
Poténcia 754 | 338 1508 468 616 = 416 9 24 60
sistema [W]
Pt t A’rea DPI' t
Total 41 12 14 1 3 5 3 16 2 o s
[w] [m?] [W/m?]
001 Hall de
Ertracta 1 75 10,5 7,18
002 Gabinete 2 151 14 10,77
003 Arquivos 1 34 2,3 14,70
004 1S 1 34 3,2 10,56
005 Sala 6 452 62,9 7,19
polivalente
006 Copa 1 75 12,3 6,13
007 Circulacao 7 1 562 68,4 8,21
008 IS 68 78 8,67
009 IS 68 7.8 8,67
010 S.a|~a de 5 151 22,4 6,73
refeicdes
011 Sala de 6 452 50 9,05
atividades
012 Refeitorio 9 1357 111 12,23
013 Cozinha 1 1 3 265 22,7 11,69
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L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9
Poténcia 58 26 58 36 28 32 9 24 60
lampada
N° lampadas ] Ji 2 I 2 I 1 )i I
Fator de 13 13 13 13 11 13 1 1 1
balastro
Poténcia
balastro (W] | 274 7.8 348 @ 108 56 96 0 0 0
Poténcia 754 | 338 1508 468 616 = 416 9 24 60
sistema [W]
Pt t A’rea DPI' t
Total 41 12 14 1 3 5 3 16 2 o s
[w] [m?] [W/m?]
01415 1 34 21 16,10
015 Arrumos 1 34 2,6 13,00
016 1S 2 68 7 9,66
017 Sala dos 1 151 10,9 13,83
professores
018 Circulacao 2 83 26 3,20
019 Arrumos 1 9 4 2,25
020 1S 2 18 12,7 1,42
021 Sala de 2 302 228 13,23
aulas
022 Sala de 8 192 475 404
aulas
023 Sala de 8 192 486 3,95
aulas
101 Escadas 1 42 9,2 4,52
102 Circulacao 2 83 249 3,34
10315 2 120 12,4 9,68
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L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9
Poténcia 58 2 58 3 28 32 9 24 60
lampada
N° lampadas Ji Ji 2 I 2 )i 1 )i I
Fator de 13 13 13 13 11 13 1 1 1
balastro
Poténcia
balastro (W] | 274 7.8 348 @ 108 56 96 0 0 0
Poténcia 754 | 338 1508 468 616 = 416 9 24 60
sistema [W]
Pt t A’rea DPI' t
Total 41 12 14 1 3 5 3 16 2 o s
[w] [m?] [W/m?]
104 Sala de 2 302 228 13,23
aulas
105 Sala de 8 603 476 12,67
aulas
106 Sala de 8 603 486 12,41
aulas
201 Armazém
material de 0 6,7 0,00
exterior
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Como nado é possivel aferir a conformidade dos valores de iluminancia, Z’m, e,
consequentemente, a densidade de poténcia de iluminacdo instalada no espaco, por 100 Ix, optou-se
por comparar a densidade de poténcia de iluminacédo instalada no espaco, com uma densidade de

poténcia de iluminacao de verificacdo, expressa na Equacéo (41).

DPheritcagso = DPlioo txmax - o (41)
Onde:

DPlyerificacso — Densidade de poténcia de iluminacao instalada no espaco [W/m?];

DPligo s, max — Densidade de poténcia de iluminacdo maxima do espaco, por 100 Ix
(W/m?) /100 Ix], conforme a Tabela 8;

E‘m,eq - lluminéncia média requerida no espaco, conforme a Norma EN 12464 e, no caso de
edificios ou recintos para a pratica desportiva, conforme a Norma EN 12193,

Na Tabela 72, apresentam-se os valores da densidade de poténcia de iluminacéo instalada no

espaco e da densidade de poténcia de iluminacao de verificacdo, analisando se a primeira excede, ou

nao, a ultima.
Tabela 72 - Verificacdo da densidade de poténcia de iluminacao interior por espaco.
Espaco I[;\I”/Il:;]t [(VI\),Z‘I];(;(}I{(;';‘ 1)(] ET[';;]eq DP[I‘;’;;;:;C]MM Superior?
001 Hall de Entrada 7,18 2,3 100 2,3 Sim
002 Gabinete 10,77 1,5 500 7,5 Sim
003 Arquivos 14,70 2,1 100 2,1 Sim
004 1S 10,56 2,3 200 4.6 Sim
005 Sala polivalente 7,19 1,5 300 45 Sim
006 Copa 6,13 2,3 200 4.6 Sim
007 Circulacao 8,21 2,3 100 2,3 Sim
008 1S 8,67 2,3 200 4.6 Sim
009 1S 8,67 2,3 200 4,6 Sim
010 Sala de refeicoes 6,73 2,3 200 4,6 Sim
011 Sala de atividades 9,05 1,5 300 4,5 Sim
012 Refeitdrio 12,23 2,3 200 4,6 Sim
013 Cozinha 11,69 2,1 500 10,5 Sim
014 1S 16,10 2,3 200 4.6 Sim
015 Arrumos 13,00 2,1 100 2,1 Sim
016 1S 9,66 2,3 200 4,6 Sim
OperfiizrdeZs 13,83 15 500 7,5 Sim
018 Circulacao 3,20 2,3 100 2,3 Sim
019 Arrumos 2,25 2,1 100 2,1 Sim
020 1S 1,42 2,3 200 4.6 Nao
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DPI, DPI ; E DPIlyerificacio ,

Espaco W /I:lzs]t (W /my;o/llx(;'g ’ix] ;;):]eq w /n):z] ! Superior?
021 Sala de aulas 13,23 1,5 300 45 Sim
022 Sala de aulas 4,04 1,5 300 45 Nao
023 Sala de aulas 3,95 1,5 300 45 Nao
101 Escadas 4,52 2,3 100 2,3 Sim
102 Circulagao 3,34 2,3 100 2,3 Sim
103 1S 9,68 2,3 200 4,6 Sim
104 Sala de aulas 13,23 1,5 300 45 Sim
105 Sala de aulas 12,67 1,5 300 45 Sim
106 Sala de aulas 12,41 1,5 300 45 Sim
201 Armazémlmaterial 0,00 21 100 21 Nio

de exterior
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ANEX0 5 - DETERMINAGI\O DA DENSIDADE DE POTENCIA DOS EQUIPAMENTOS INTERIORES EXISTENTES NA
ESCOLA
A distribuicao dos equipamentos existentes no interior da escola, assim como a determinacéo da respetiva densidade de poténcia, encontra-se explicita na

Tabela 73 para os equipamentos elétricos, e na Tabela 74, para os equipamentos a gas.

Tabela 73 - Densidade de poténcia instalada dos equipamentos elétricos existentes no edificio.

DESK  mMonI ioorifi Banho- Maquina , Poténcia  Area Densi ‘{ad? de
Computador Frigorifico . Impressora . Arca 1 ) Arca 2 ) Aquecedor . Projetor Poténcia
TOP  TOR maria Loica [kw] [m:]
[W/m7]
005 Sala 3 3 1 0,629 62,9 10,0
polivalente
006 Copa 1 0,12 12,3 9,8
010 Sala de
refeicoes 1 1 1 1 0,297 22,4 13,3
012
Refeit6rio 4 1 7,4 111 66,7
013 Cozinha 1 1 3,9 22,7 171,8
016 IS 1 2 7 285,7
022 Sala de 1 1 1 0,516 47,5 10,9
aulas
023 Sala de 1 1 1 2,173 48,6 44,7
aulas
Tabela 74 - Densidade de poténcia instalada dos equipamentos a gas existentes no edificio.
Area i énci
Forno Fogdo Monolume Densidade de Poténcia
[m7] [W/m7]
013 Cozinha 1 1 1 22,7 2400,9
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ANEXO 6 — HORARIOS DE UTILIZACAO NO 7RACE 700

Os horarios de utilizacdo sdo usados para informar ao programa acerca da ocupacao do edificio,
assim como do funcionamento de equipamentos, sejam eles elétricos ou nao, e dos sistemas de
iluminacao. A natureza das simulacdes dos horarios pode ser categorizada em dois tipos, a simulacdo
de ano reduzido (reduced year) ou a simulacao de ano completo (7// year). A primeira revela-se benéfica
quando o perfil horario estipulado para um dia se repete ao longo do ano, enquanto o segundo tipo é
mais apropriado quando o edificio apresenta variacdes dos perfis a nivel semanal. No caso da escola,
selecionou-se o tipo reduced year, ja que se prevé que os padroes diarios sejam constantes ao longo de
todo o ano.

Posteriormente, para completar a criacdo de cada horario de utilizacao, é necessario preencher
as seguintes definicdes definitions. cooling design, weekday, Saturday e Sunday, e heating design. As
partes do horario referentes ao cooling design e ao heating design sdo apenas utilizadas para o projeto
de sistemas de climatizacdo, isto é, para o projeto de sistemas de arrefecimento e aquecimento,
respetivamente. Os restantes, referentes aos dias da semana e ao fim de semana, sdo usados para o
célculo da analise energética dos edificios. Assim, para a escola em analise, o cooling design foi definido
de forma idéntica aos dias da semana, de acordo com o perfil de funcionamento previsto para a escola.
Por outro lado, o heating design foi definido com uma percentagem nula, uma vez que os calculos da
carga de aquecimento desprezam os efeitos das cargas internas. Por fim, para o fim de semana
definiram-se percentagens nulas, uma vez que a escola ndo se encontra em funcionamento

Note-se que, da analise das faturas de energia elétrica e de gas propano, durante o ano de 2022,
conclui-se que os meses correspondentes ao periodo de interrupcao letiva de verao apresenta um
consumo de energia elétrica mais baixo que os restantes meses e, por outro lado, um consumo de gas
superior. Estas variacdes foram tidas em conta alterando as percentagens dos perfis diarios para os
meses de julho, agosto e setembro, para o caso de eletricidade, e para os meses de abril, maio, junho e
julho, para o caso de gas natural, de acordo com o previsto nas faturas. Assim, os perfis de utilizacao
para ocupacao, equipamentos elétricos, equipamentos a gas propano e iluminacao encontram-se

detalhados da Figura 47 a Figura 50, respetivamente.
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Start End Start End Sttt End
Mot oy <] fe ] Men [y x| [eeme o] o [ewe 3] et 3]
Day type ICcoing design ;I IWaekday ;I Day type ICming design ;I |Weekday ;I Day type ICMan design ;I IWeekday LI
Start time End time Percentage Start time End time Percentage Start time: End time Percentage
Midnight Bam 0 | Midnight Bam. 0 - Midright Bam 0 o
8am 7pm 30 ....J Bam. 7 p.m. 20 ,,..J 8am, 7pm 30 _J
7pm Midnight 0 7pm Midnight 1] 7pm. Midright 1]
- - ~
Figura 47 - Perfil de utilizacao para ocupacéo ao longo de um ano.
Start End Start End Start End
Month |Jama|y :l IJune ;l Month [uly =l |5=pternbel =l Month | Dctober | |Decen-h=r |
Daytype  |Cooling desion | [Weekday  ~|  Dayipe |Coclingdesin ~| |weskday  ~]| Daytype  |Cooling design ~ | [weskday |
Start time End time Peicentage Start time End time Percentage Start time End time P
Midnight Bam 15 - Midnight Bam 15 | Midnight Bam 15 a
Gam 7pm. 15 = Sam 7 p.m. 12 = Bam 7pm 15 =
7p.m Midnight 15 7p.m. Midnight 15 7pm Midnight 15
- = '
Figura 48 - Perfil de utilizacdo para equipamentos elétricos ao longo de um ano.
Start End Start End Start End
Morth  [Jauay | Apiil = Mo M =l fauiy =l Month  [Augus | [December +]
Daylype  |Cooling design ~| [weekday  ~| Daytype  |Cooling design | |Weskday =] Daptype  [Cooling desian | [weskdsy =]
Start time End time: Percentage Start time End time Percentage Start time End time Percentage
Midnight 10am 0 a) Midnight 10am B Midright 10am. 0 =
10am ipm ] __J 10 am. 1pm. 12 _J 10am 1pm 8
1p.m Midright 0 1 p.m. Midnight 1] 1pm Midnight 0
- e =
Figura 49 - Perfil de utilizacao para equipamentos a gas propano ao longo de um ano.
Start End
Month |Jamaw ;l |June ;l et end Star Eod
Month  [July =l [september | Morth  [October <] [December  ~]
Day type ICming design ;I ISunday ;I Day type IEmir'g design ;l |5unday ;I Daytype  |Cocling design | |Sunday ~|
lilliﬂ time End time Percentage Start time End time Percentage Start time End time Percentage
Midnight Bam 0 - Midright Bam 0 - Midnight Bam B
Bam 5pum. 60 ...-J 8am. 5p.m 50 O Bam. 5p.m. &0 ]
5p.m. 7 pm 20 5pm 7pm 15 5p.m. 7 pm. 20
7 pm Midnight 0 7pm Midnight 0 7pm Midnight i

Figura 50 - Perfil de utilizacao para iluminacao ao longo de um ano
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ANEXO0 7 — CONDICOES A RESPEITAR NA DETERMINACAO DO [EE ;.

Na aplicacdo dos métodos SDM e CDSM devem ser consideradas as regras e orientacOes

constantes na Tabela 75, aplicaveis a ambos com excecdo daquelas que particularizam um dos métodos.

Tabela 75 — Condicdes a respeitar nos métodos de calculo para determinacdo do IEE,, [37].

Elemento Condicdes a respeitar
e Considerar a densidade de ocupacéo dos espacos real ou prevista ou, no caso de edificio para
0s quais ndo se conhece a sua utilizacdo, ou que se encontrem sem funcionamento, a densidade
constante no Anexo VIl — perfis por defeito do Manual SCE;
Ocupacéo
e Considerar o perfil horario real ou previsto, para uma semana tipo. No caso de edificios para os
quais ndo se conhece a sua utilizacdo ou que se encontrem sem funcionamento, o perfil
constante no Anexo VIl — perfis por defeito do Manual SCE.
e Considerar uma temperatura interior compreendida no intervalo de 20 °C a 25 °C, inclusive, ou,
no caso de um edificio hibrido ou passivo, compreendida no intervalo de 19 °C a 27 °C;
Condicoes e Emedificios que desenvolvam no seu interior atividades especificas que obriguem a temperaturas
interiores interiores ndo compreendidas nos referidos intervalos, designadamente, piscinas interiores
aquecidas, considerar as temperaturas reais para a atividade em causa;
e Considerar uma temperatura do ar igual a 30 °C e uma humidade relativa de 60% em piscinas
interiores aquecidas sem funcionamento.
Dados . o ~
. e Utilizar os dados climaticos, conforme sec¢édo 5.3 do Manual SCE.
climaticos
Condicdes - . ~
(;‘ e (Condicoes de fronteira conforme seccao 6.3 do Manual SCE.
fronteira
e No CDSM, considerar a simplificacdo do edificio a uma zona térmica, conforme na seccédo 6.5
do Manual SCE, podendo ser adicionadas outras zonas correspondentes a espacos interiores nao
Uteis com consumo de energia exclusivamente para outros fins que ndo aquecimento ou
arrefecimento ambiente;
Zonamento
e Na SDM, efetuar um zonamento do edificio que permita caracterizar cada uma das zonas
térmicas do mesmo, tendo em consideracao as caracteristicas de ocupacao dos espacos, a
orientacdo dos mesmos, os sistemas técnicos instalados, entre outros, conforme seccdo 6.5 do
Manual SCE, devendo cada zona térmica ser simulada de forma auténoma;
Volumetria e Levantamento dimensional conforme seccao 6.6 do Manual SCE.
e Considerar os coeficientes de reducao determinados conforme subseccdo 6.3.1 do Manual SCE;
e Considerar a absortancia solar determinada conforme subsec¢édo 7.1.1 do Manual SCE;
Envolvente e levantamento dimensional conforme sec¢ao 6.6 do Manual SCE;
opaca e C(Considerar os coeficientes de transmissdo térmica dos elementos em contacto com solo,
determinados conforme a seccéo 7.2 do Manual SCE, com condicéo de fronteira exterior, ndo
contabilizando ganhos solares e o efeito da acado do vento ou, alternativamente, outro método
equivalente;
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Elemento Condicdes a respeitar

e No CDSM, considerar os coeficientes de transmissdo térmica da envolvente opaca para
envolvente interior, interior com b,.,,> 0,7 e em contacto com edificios adjacente, determinados
conforme Capitulo 7 do Manual SCE;

e NO CDSM, considerar a inércia térmica conforme a seccao 7.5 do Manual SCE;

e Na SDM, considerar os materiais de construcdo ou caracteristicas térmicas das solucdes
construtivas conforme Capitulo 7 do Manual SCE;

e Na SDM, considerar a inércia térmica conforme a seccao 7.5 do Manual SCE ou as propriedades
dos materiais.

e Considerar as PTL conforme seccdo 7.4 do Manual SCE ou, alternativamente, através da

Pontes térmicas majoracao global, em 5 %, das necessidades de aquecimento do edificio;

e Considerar PTP conforme Capitulo 7 do Manual SCE.

e Considerar os coeficientes de transmissao térmica da envolvente envidracada determinados
conforma secc¢éo 8.1 do Manual SCE, devendo, nos espacos com dormida e com dispositivos de
protecédo solar moveis, assumir-se 0 valor de

Upwni

e Considerar as fracdes envidracadas e os fatores solares determinados conforme seccdes 8.2 e

8.3 do Manual SCE, respetivamente;
Envolvente

envidracada e Considerar os fatores de obstrucdo, conforme seccao 8.4 do Manual SCE ou, alternativamente,
modelar os elementos de sombreamento.

e Na existéncia de dispositivos de protecdo solar moveis, considerar a utilizacdo dos mesmos
sempre que a radiacdo solar incidente na fachada exceda os 300 W/mz, ou, alternativamente,
gue 0s mesmos estao ativos em 60 % da area do vao envidracado ou outro método equivalente;

e Levantamento dimensional conforme subponto 6.6 do Manual SCE.

e Em espacos ventilados exclusivamente com recurso a meios naturais, considerar o valor do
caudal de ar novo correspondente ao determinado pelo método prescritivo sem ter em
consideracao a eficacia de remocéo de poluente, conforme alinea g/ da subsecdo 9.2.2.1 do
Manual SCE;

o Nos sistemas de ventilacdo mecéanica considerar os caudais de ar novo efetivamente introduzidos
nos espacos (tendo em conta a eficacia da remocao de poluentes) e as caracteristicas dos

Ventilacao equipamentos de insuflacdo de ar novo e extracdo, conforme Capitulo 9 do Manual SCE;

e Em sistemas de ventilacdo que sirvam os espacos interiores Uteis, considerar o perfil horario em
funcionamento continuo sempre que que os espacos estdo ocupados, sendo que em espacos
com requisitos de ventilacdo minima obrigatoria por razdes de saude ou seguranca deve ser
considerado um perfil em funcionamento permanente;

e Em sistemas de ventilacdo que sirvam espacos interiores nao uteis, considerar o perfil horario
real ou previsto, para uma semana tipo.

e Considerar as caracteristicas dos sistemas, conforme Capitulo 10 do Manual SCE;

e Considerar o perfil horario em funcionamento continuo sempre que os espacos estdo ocupados;

Climatizacao o ) o ] ) ]
e Na auséncia de sistemas de climatizacdo para aquecimento ou arrefecimento, considerar o

sistema por defeito (chiller bomba de calor de compressao com permuta exterior a ar com COP
de 3,0 e EER de 2,9, sem contabilizar a componente renovavel aerotérmica).

AQS e AQP e Considerar as caracteristicas dos sistemas, conforme Capitulo 10 do Manual SCE;
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Elemento Condicdes a respeitar

e Considerar o consumo anual de AQ;

e Considerar a temperatura da agua real em piscinas interiores aquecidas em funcionamento e um
valor de 28 °C nas sem funcionamento.

e Nos sistemas de iluminacao interior, considerar a densidade de poténcia de iluminacao instalada
ou a instalar, conforme seccédo 11.4 do Manual SCE;

e Nos sistemas de iluminacéao interior, considerar o perfil horario real ou previsto, para uma semana
lluminacéo tipo, ou, no caso de edificios para os quais ndo se conhece a sua utilizacdo ou que se encontrem
sem funcionamento, o perfil constante no Anexo VIl - perfis por defeito do Manual SCE;

e Nos sistemas de iluminacado exterior, considerar a poténcia deste e o nimero de horas de
funcionamento anuais.

Instalacdes de

- e Considerar o consumo de energia conforme Capitulo 12 do Manual SCE;
elevacao

e Considerar a densidade de poténcia dos equipamentos, conforme Capitulo 13 do Manual SCE;

Outros
equipamentos

e Considerar o perfil horario real ou previsto, para uma semana tipo, ou, no cado de edificios para
0S quais ndo se conhece a sua utilizacdo ou que se encontrem sem funcionamento, o perfil
constante no Anexo VIl — perfis por defeito do Manual SCE;
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ANEXO 8 — DETERMINAGAO CAUDAIS DE AR NOVO DO EDIFICIO

PREVISTO

A determinacdo dos consumos de energia do edificio realizada com base numa simulacéo

dinamica requer o cumprimento de determinadas orientacdes, dentro das quais se destaca a

consideracao do valor do caudal de ar novo em ambientes ventilados exclusivamente com recurso a

meios naturais. A quantificacdo desse caudal deve ser realizada recorrendo ao método prescritivo,

explicitado na Equacdo (5), com a particularidade de nédo se ter em consideracdo a eficacia de remocao

de poluentes, como apresentado na Tabela 76.

Tabela 76 — Caudal de ar novo para os espacos do edificio previsto.

. Caudal de ar novo | Caudal de | Caudal de
. .. Niamero de
Espaco Tipo de atividade Ocupantes por ocupante ar novo ar novo
P [m3/(h- ocupante)] [m3/h] [I/s]
3 - (Sedentaria) Escritérios, Gabinetes,
Secretarias, Salas aula, Cinemas, Salas
002 Gabinete e;pgtaculo, Salas refelgoes.. Lojas e 1 o1 2 11,7
similares, Museus e galerias, Salas
convivio, Salas atividades de est.
geriatria e similares
005 Sala 4 - (Sedentaria) Salas de jardim de
polivalente | infancia, pré-escolar e salas de creche 25 28 700 134,4
006 Copa 4 : (Seden’tarla) Salas de jardim de 5 08 56 15,5
infancia, pré-escolar e salas de creche
010 Salade :4 - (Sedentaria) Salas de jardim de
refeicGes infancia, pré-escolar e salas de creche 27 28 756 2100
011 Salade :4 - (Sedentaria) Salas de jardim de
atividades  infancia, pré-escolar e salas de creche 25 28 700 134,4
012 Refeitorio 4 : (Seden’téria) Salas de jardim de 76 28 9128 591.1
infancia, pré-escolar e salas de creche
3 - (Sedentaria) Escritorios, Gabinetes,
Secretarias, Salas aula, Cinemas, Salas
013 Cozinha e§p§taculo, Salas refelgoes‘. Lojas e 5 08 68,1 18,9
similares, Museus e galerias, Salas
convivio, Salas atividades de est.
geriatria e similares
3 - (Sedentaria) Escritorios, Gabinetes,
Secretarias, Salas aula, Cinemas, Salas
017 Sala dos | espetaculo, Salas refeices. Lojas e
professores | similares, Museus e galerias, Salas 3 24 2 20,0
convivio, Salas atividades de est.
geriatria e similares
021 Salad - ari jardi
aug: e 4 - (Sedentaria) Salas de jardim de 4 08 112 311

infancia, pré-escolar e salas de creche
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. Caudal de ar novo | Caudal de : Caudal de
. .. Numero de
Espaco Tipo de atividade Ocunantes por ocupante ar novo ar novo
P [m*/(h-ocupante)]  [m*/h] [I/s]
022 Sala de 4 - (Sleden’tarla) Salas de jardim de o5 08 200 1944
aulas infancia, pré-escolar e salas de creche
023 Sala de 4 : (Sedenltana) Salas de jardim de o5 08 700 194,4
aulas infancia, pré-escolar e salas de creche
104 Salade 4 - (Sedentaria) Salas de jardim de
112 31,1
aulas infancia, pré-escolar e salas de creche 4 28 '
105 Sala de 4 : (Sedenltana) Salas de jardim de o5 08 200 1944
aulas infancia, pré-escolar e salas de creche
1065;{2 de 4 - (Sedentdria) Salas de jardim de o5 08 200 1944

infancia, pré-escolar e salas de creche
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ANEXO0 9 — CONDICOES A RESPEITAR NA DETERMINACAO DO IEE ..¢

Para efeitos da determinacao dos consumos de energia do edificio de referéncia, deve ser adotado
0 mesmo método de calculo considerado para o edificio previsto, considerando as regras e orientacoes
contantes na Tabela 77. Para as situacGes omissas nesta tabela devem ser consideradas as condicdes

adotadas para o edificio previsto.

Tabela 77 - Condicbes a respeitar nos meétodos de calculo para determinacao do IEE,..

Elemento Condicdes a respeitar

e Em edificios hibridos ou passivos que disponham de sistemas de climatizacdo, considerar uma
temperatura de 20°C a 25°C, inclusive;

Condicoes

interigres e Em edificios que desenvolvam no seu interior atividades especificas que obriguem a temperaturas
interiores ndo compreendidas nos referidos intervalos, designadamente, piscinas interiores

aquecidas, considerar as temperaturas reais para a atividade em causa;
o Considerar os coeficientes de transmissao térmica de referéncia (U,.ef) constantes na Tabela 103
do Manual SCE, através da alteracao da espessura do isolamento previso na solucao construtiva,
Envolvente sendo que, no caso de nao estar previsto isolamento, a solucao de referéncia deve considerar a
opaca aplicacao desse isolamento ou uma outra solucao construtiva, desde que em ambos o caso se

mantenha a inércia do edificio;

e Considerar uma absortancia solar determinada igual a 0.4.

e Considerar os coeficientes de transmissao térmica de referéncia (U.f) para as PTP constantes

na Tabela 103 do Manual SCE, através da alteracdo da espessura do isolamento previso na
Pontes térmicas solucdo construtiva, sendo que, no caso de nao estar previsto isolamento, a solucao de referéncia
deve considerar a aplicacdo desse isolamento ou uma outra solucéo construtiva, desde que em
ambos os casos se mantenha a inércia do edificio.

e Considerar os coeficientes de transmissao térmica de referéncia constantes (U,ef) na Tabela 103
do Manual SCE.

o Nos espacos interiores Uteis, considerar a area de vaos envidracados verticais do edificio previsto
sempre que a relacdo desta com a area da fachada, onde estes se inserem, seja igual ou inferior
a 30%, assumindo-se esta relacédo limite quando néo verificada a condicao e adotando a area
excedente as caracteristicas do elemento da envolvente opaca contiguo;

Envolvente
envidracada e Considerar a auséncia de vao envidracados horizontais, assumindo esta area as caracteristicas
do elemento da envolvente opaca contiguo;
e (Considerar o fator solar de referéncia constante na Tabela 104 do Manual SCE;
e Considerar a auséncia de dispositivos de protecao solar, moveis ou fixos;
e Considerar a auséncia de elementos de sombreamento do tipo pala horizontal e vertical.
e Considerar os valores de caudal de ar novo por espaco determinados pelo método prescritivo,
conforme alinea &/ da subsecao 9.2.2.1 do Manual SCE, afetados de uma eficacia da remocao
Ventilacao de poluentes igual a 0.8;

e Para os ventiladores associados a ventilacdo de espacos interiores Uteis (insuflacdo e extracao)
com uma poténcia igual ou superior a 750 W no edificio previsto, considerar uma poténcia
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Elemento Condicdes a respeitar

determinada através do produto entre o caudal de ar do edificio previsto e uma poténcia
especifica (SFA de 1250 W/(m:/s);

e Em espacos com a existéncia predominantes (mais de 75%) de materiais de baixa emissao
poluente, considerar o caudal de ar novo correspondente a situacéo do edificio sem atividade que
envolvam a emissao de poluentes especificos;

e Em espacos com requisitos de ventilacdo minima obrigatéria por razdes de saude ou seguranca,
considerar um valor de caudal igual ao utilizado no edificio previsto;

e Considerar a auséncia de sistemas de arrefecimento gratuito, de recuperacao de calor, de calor
de ar variavel ou outras solucdes de eficiéncia energética na ventilacéo.

e (Considerar os sistemas de referéncia em funcéo dos sistemas do edificio previsto e do respetivo
uso, conforme a Tabela 105 do Manual SCE;

Climatizacao
e Considerar a auséncia de sistemas de arrefecimento gratuito, de recuperacéo de calor, de caudal
variavel ou outras solucdes de eficiéncia energética na climatizacéo;
e Considerar os sistemas de referéncia em funcao dos sistemas do edificio previsto e do respetivo
uso, conforme a Tabela 105 do Manual SCE;
AQS e AQP
e Considerar a auséncia de sistemas de recuperacdo de calor, de caudal variavel ou outras
solucoes de eficiéncia energética no AQS e AQP;
e Considerar uma densidade de poténcia de iluminacdo determinada para o valor de
DP1, ¢ 13 max, NOS termos do disposto na portaria prevista no n.® 12 do artigo 6.° do Decreto-
Lein.® 101-D/2020, de 7 de dezembro, e para o valor de iluminancia média requerida no espago
lluminacao (Em req), conforme no Anexo IV - Valores de iluminancia do Manual SCE, sem contabilizar
sistemas de controlo por ocupacéo ou por disponibilidade de luz natural;
e (Considerar a auséncia de sistemas de controlo da iluminancia em funcéo da ocupacéo e da luz
natural e de outras solucdes de eficiéncia energética na iluminacéo.
Energias ) N . .
- e (Considerar a auséncia de qualquer contributo renovavel.
renovaveis
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ANEX0 10 — ESTUDO LUMINOTECNICO DO SISTEMA DE ILUMINAGAO

PROPOSTO NA MEDIDA DE MELHORIA

o
Procal Asus Poténcia de ligacio especifica Everticat (prano de uscy
200W 10.53 m? 1.90 Wim? = 1.42 Wim100 |x (Sala) 134 1Ix
Un. Fabricante ~ N°doartigo Nome do artigo P Pruminsra
2 Ainda ndo & ASEPTIC 5 300x300 HE 840 O 10.0W 544 Im
um membra
DlALux
002
Pkl Asaa Paténcia de ligagio especifica Evertical (Plano de usc)
450W 14.05 m? 320 Winm? = 1.13 W/m?/100 Ix {Sala) 28B4 Ix
un. Fabricante  N°doartigo Nome do artigo P Drurinsra
1 Ainda ndo & ASEPTIC S 3001500 HE 840 O 45.0W 5001 Im
um membro
DlALux
003
Procal Asus Poténcia de ligacdo especifica Everticat (Plans de sl
10.0W 233m? 4.30 Wim? = 2.55 Wifm?/100 bx (Sala) 164 Ix
Un. Fabricante ~ N°doartige Nome do artigo P Pruminara
1 LEDVANCE 4058075647 SURFACE BULKHEAD 250 ON/OFF 10W 840 WT IPG5 10.0W B00 Im
169
004
Proal Acaia Poténcia de ligagdo especifica Everticat Plana de usc)
10.0W 322m? 3.10 W/m? = 2.26 W/m?/100 Ix (Sala) 137 Ix
Un. Fabricante ~ N®do artigs Nome do artigo P Pruminsna
1 LECVANCE 4058075647 SURFACE BULKHEAD 250 ONOFF 10W 840 WT IPG5 10.0W 800 Im
169
005
Paeat Peaia Poténcia de ligacio especifica Euorsical prarc o uzsi
180.0 W 6370 m? 2 B3 Wim? = 1.04 Wim3100 Ix (Sala) I I
Un. Fabricante  N®do artige Nome do artigo P Pruminiria
4 Ainda ndo é ASEPTIC S 300x1500 HE 840 O 450w 5001 Im
um membro
DIALux
006
Proal Asaia Paténcia de ligagio especifica Evertical Planc de uso)
300w 1232 m? 2.43 Wim? = 1.16 W/m3/100 Ix (Sala) 209 Ix
Un. Fabricante ~ N®do artigs Nome do artigo P Pruminsna
1 Ainda ndo é ASEPTIC 5 600x600 HE B40 O 300w 33341m
um membro
DIALux
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007
Pt Aaia Poténcia de ligagdo especifica Eurtical (prane o usal
1200 W 6855 m? 1.75 Wim? = 138 W/m¥100 Ix (Sala) 127 Ix
Un. Fabricante  N°do artigo Nome do artigo P Pruminseia
12 Ainda ndo é ASEPTIC 5 300x300 HE 840 0 100w 944 Im
um membro
DlALux
oos
Pl Asaia Poténcia de ligagdo especifica Everticat tptana de wsc
200W 776 m? 2 58 W/m? = 1.84 Wim3100 b (Sala) 140 Ix
un. Fabricante N* do artigp Nome do artigo P Pruminsea
2 LEDWANCE 4058075647 SURFACE BULKHEAD 250 ON/OFF 10W 840 WT P65 100w 800 Im
169
009
Proal Asais Poténcia de ligagdo especifica Evertical ptana do usc)
200W 7.76 m* 2.58'W/m? = 1.84 W/m3100 I (Sala) 140 Ix
Un. Fabricante  N°do artigo Nome do artigo P Pruminseia
2 LEDVANCE 4058075647 SURFACE BULKHEAD 250 ONAOFF 10W 840 WT PG5 10.0W BOO Im
169
010
Procal Asaa Poténcia de ligaglo especifica Evertican ipiano ae ey
60.0W 2213 m? 271 Wim? =111 Wim?100 Ix (Sala) 2451x
un. Fabricante  N°do artigo  Nome do artigo P Duminseia
2 Ainda ndo & ASEPTIC 5 600%600 HE 840 O 300w 3334Im
um membro
DIALux
011
Puoeat Asaia Poténcia de ligagdo especifica Euvertical (Pans de uso
2100W 5871 m? 358 W/m? = 1.07 W/m?F100 Ix (Sala) 336 Ix
Un. Fabricante  N°de artige  Nome do artigo P Dluminsa
7 Alnda ndo & ASEPTIC S 600x600 HE 840 © 30.0W 33341m
um membro
DIALux
0z
Plocal Asata Poténcia de ligagio especifica Evorcical prana e uzan
ZT00W 110.52 m? 2.44 Wim? = 1.02 W/m?/100 Ix (Sala) 240 Ix
Un. Fabricante N® do artigo  Nome do artigo P Druminisia
6 Ainda ndo & ASEPTIC 5 300x1500 HE 840 O 45.0'W 5001 Im
um membro
DIALux
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013
Praat Asaia Paténcia de ligagdo especifica Everical (pano ce usa
1200W 2273 m? 528 W/m? = 0.94 W/m3100 Ix (Sala) 564 |x
Un. Fabricante  N°do artige Nome do artigo P Druminicia
4 Ainda ndo & STAGNUM LED 11200 HE 840 F 300W  44991Im
um membro
DlALux
014
Pratal Asuz Poténcia de ligagiio especifica Everticat (ptana de usc)
10.0W 213m? 470 W/m? = 2,64 W/m?¥100 k (Sala) 178 Ix
Un. Fabricante  N°do artigo  Nome do artigo P Duminsria
1 LEDVANCE 4058075647  SURFACE BULKHEAD 250 ONSOFF 10W 840 WT IPES 10.0W BOO Im
169
015
Pracat Asua Poténcia de ligagiio especifica Evernicat (ptana de ey
10.0W 262m? 382 W/m? = 2.39 W/m?100 k (Sala) 160 Ix
Un Fabricante  N°do artigs  Nome do artigo P Duminseia
1 LEDVANCE 4058075647 SURFACE BULKHEAD 250 ON/OFF 10W 840 WT IPES 100W  B00Im
169
016
Pocal Asua Poténcia de ligagio especifica Evertical (Plana de uscy
200w 7.02m? 2,85 Wim? = 1.90 W/m®/100 kx (Sala) 150 Ix
Un. Fabricante  N®doartige Nome do artigo P Druminsria
2 LEDWVANCE 4058075647 SURFACE BULKHEAD 250 ON/OFF 10W 840 WT P65 10.0W BOO Im
169
017
Pl Aguz Poténcia de ligagdo especifica Evertical tPlanc de usch
30.0W 10.87 m? 276 W/m? =117 W/m?100 Ix (Sala) 236 Ix
Un. Fabricante  N®doartige Nome do artigo P Druminsea
1 Alnda ndo & ASEPTIC S 600x600 HE 840 O 300w 3334 Im
um membro
DIALwx
018
Peotal Asala Poténcia de ligagdio especifica Evertical tPtanc de uscp
300w 25.64 m? 117 Wim? = 1,07 Wim?/100 Ix (Sala) 109 1x
Un. Fabricante  N®doartige Nome do artigo P Druminsria
1 Alnda ndo é ASEPTIC S 600x600 HE 840 O 300w 3334Im
um membro
DlALux
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019
Peotat Asss Poténcia de ligagdo especifica Euertical (Piano de uso)
200w 9.38m? 2.13W/m?=1.76 W/m?/100 Ix (Sala) 1211
Un. Fabricante  N®do artigo Nome do artigo P Pruminsra
2 LEDVANCE 4058075647 SURFACE BULKHEAD 250 ON/OFF 10W 840 WT IP65 10.0W 800 Im
169
020-A
Puoat Assa Poténcia de ligagdo especifica Euerniai (plano de usc)
200w 6.02 m* 332 W/im?=1.97 W/m?¥100 Ix (Sala) 168 Ix
Un. Fabricante  N°®do artigo Nome do artigo P Pruminsra
2 LEDVANCE 4058075647 SURFACE BULKHEAD 250 ON/OFF 10W 840 WT IP65 10.0W 800 Im
169
020-B
Protat Asus Poténcia de ligagdo especifica E verticai (Plano deuso)
200W 6.00 m* 333 W/m? = 1.98 W/m?100 Ix (Sala) 168 Ix
Un. Fabricante  N°do artigo Nome do artigo P Pruminsra
2 LEDVANCE 4058075647 SURFACE BULKHEAD 250 ON/OFF 10W 840 WT IP65 10.0W 800 Im
169
021
Protal Asus Paténcia de ligagdo especifica Evertical (Planc de usc)
A50W 227 m? 1.98 Wim? = 1,08 W/m?3100 Ix (Sala) 183 Ix
un. Fabricante N*do artigo  Nome do artigo P Druminsra
1 Ainda ndo é ASEPTIC 5 300x1 500 HE 840 O 450W 5001 Im
um membro
DIALux
022
Protal Asaia Poténcia de ligagdo especifica Euversical ypianc e usa)
180.0 W 4751 m* 3.79W/m? = 1.06 Wim3100 Ix (Sala) 358 Ix
Un. Fabricante  N®doartigo Nome do artigo P Druminsna
4 Ainda ndo é ASEFTIC 5 300x1500 HE 840 O 450W  5001Im
um membro
DlALux
023
Peoea Asaia Poténcia de ligagio especifica Everical (pianc e usa)
180.0 W 4865 m* 3,70 W/m? = 1.05 Wim3100 Ix (Sala) 351 Ix
un. Fabricante N*do artigo  Nome do artigo P Druminsra
4 Ainda ndo é ASEPTIC 5 300x1 500 HE 840 O 450W 5001 Im
um membro
DIALux
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101
Puocal At Poténcia de ligagio especifica Evarvicat (Ptano de usc)
180W 9.28 m? 1.94 W/m? = 1,55 Wi/ 100 Ix (Sala) 125 Ix
Un Fabricante  N°®doartigo Mome do artigo P Dluminsna
2 Alnda ndo é Taupa 220 HE 840 0 S.0w 950 Im
um membro
DIALUX
102
Peoeat Asua Poténcia de ligacdo especifica Evermicai (ptane o usey
30.0W 2459 m? 122 wim? = 1.08 W/m?/100 Ix (Sala) 1131
Un. Fabricante N® do artige  Nome do artigo P Pruminseia
1 Aindando é ASEPTIC 5 600x600 HE 840 O 300w 3334 Im
um membro
DIALLx
103-A
Peocal Asua Poténcia de ligagio especifica Evertical Flano de wso
20.0W 6.00m? 333 W/m?= 2,00 W/ 100 Ix (Sala) 166 Ix
Un. Fabricante N* do artige  Mome do artigo P Dluminicia
2 LEDVANCE 4058075647 SURFACE BULKHEAD 250 ON/OFF 10W 840 WT IP65 100w 800Im
169
103-B
Puota Acais Potééncia de ligagdo especifica Evertical ptana de uszi
200w 6.01 m? 333 W/m? = 1.99 W/m3100 Ix (Sala) 167 Ix
Un. Fabricante ~ N®do artigo Nome do artigo P Bruminsea
2 LEDVANCE 4058075647 SURFACE BULKHEAD 250 ON/OFF 10W 840 WT PG5 100W  800Im
169
104
Paotal Asats Paténcia de ligagio especifica Evertical Piano de uso)
B.0W nnm 2,64 Wim? = 1.11 W/m?/100 Ix (Sala) 238 1x
un. Fabricante  N°doartigo Nome do artigo P Pruminsria
2 Ainda ndo é ASEPTIC S 600x600 HE B40 O 300w 33341m
um membro
DIALux
105
Peoeat Asaia Paténcia de ligagdo especifica Evertieal (paro ceusa
1200 W 4761 m? 2.52 W/m?=0.82 Wim?3100 Ix (Sala) 309 1%
Un. Fabricante ~ N®do artigo Mome do artigo P Pruminsra
4 Ainda nio é STAGNUM LED 1 1200 HE 840 F 30.0W  449%Im
um membro
DALY
106
Paoest Asaia Poténcia de ligagdo especifica Euernical (prane se ussy
1200W 4865 m? 247 Wim? = 081 W/m¥100 Ix (Sala) 303 Ix
Un. Fabricante  N*do artigo Neme do artigo P Druminsra
4 Ainda ndo é STAGNUM LED 11200 HE 840 F 300W  44981m
um membro
DlALUX
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ANEXO0 11 — VERIFICACAO DOS REQUISITOS DO SISTEMA DE

ILUMINACAO PROPOSTO NAS MEDIDAS DE MELHORIA

De modo a validar a selecao das luminarias presentes no estudo luminotécnico, € necessario
verificar se os niveis de luminancia e de densidade de poténcia em cada um dos espacos se encontram
em conformidade regulamentar com as condicdes dispostas na Portaria 138-I. Assim, na Tabela 78,
encontram-se explicitos as os resultados para os parametros de luminancia e densidade de poténcia de
iluminacao instalada, por 100 Ix, obtidos diretamente do programa DIALux. Estes valores foram, entao,

comparados com os valores de referéncia, de modo a averiguar o cumprimento dos requisitos.

Tabela 78 - Verificacao dos requisitos de iluminacao (iluminancia e densidade de poténcia instalada, por 100 lux) para o

sistema de iluminacéo proposto nas medidas de melhoria.

DPI DPI ; E E

Espaco [(W/mz)}(ioolg IX] LW/ m/100 bg = CumPre? [ E,:]eq Cumpre?
001 Hall de Entrada 1,42 2,3 S 130 100 Sim
002 Gabinete 1,13 1,5 S 284 500 Sim
003 Arquivos 2,55 2,1 N 169 100 Nzo
004 IS 2,26 23 S 137 200 Sim
005 Sala polivalente 1,04 1,5 S 271 300 Sim
006 Copa 1,16 2,3 S 209 200 Sim
007 Circulagéo 1,38 2,3 S 127 100 Sim
008 IS 1,84 23 S 140 200 Sim
009 IS 1,84 2,3 S 140 200 Sim
O%gfjgg‘sge 1,11 2,3 S 245 200 Sim
012 Refeitério 1,02 2,3 S 240 200 Sim
013 Cozinha 0,94 2,1 S 564 500 Sim
0141s 2,64 2,3 N 178 200 Sim
015 Arrumos 2,39 2,1 N 160 100 Nao
016 1S 1,90 2,3 S 150 200 Sim
s | @ s0 | sm
018 Circulacéo 1,07 2,3 S 109 100 Sim
019 Arrumos 1,76 2,1 S 121 100 Sim
020 1S 1,98 2,3 S 168 200 Sim
021 Sala de aulas 1,08 1,5 S 183 300 Sim
022 Sala de aulas 1,06 1,5 S 358 300 Sim
023 Sala de aulas 1,05 1,5 S 351 300 Sim
101 Escadas 1,55 2,3 S 125 100 Sim
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DPI DPI : E E

Espaco [(W/mZ)}(;.O()lg Ix] [(W/m?)/100 1x  CUmPre? i 'fi,ffq Cumpre?
102 Circulagdo 1,08 2,3 S 113 100 Sim
103 1S 2,00 2,3 S 166 200 Sim
104 Sala de aulas 1,11 1,5 S 238 300 Sim
105 Sala de aulas 0,82 1,5 S 309 300 Sim
106 Sala de aulas 0,81 1,5 S 303 300 Sim
maztgr%a'?zdn;f;reﬁior 1,90 2,1 S 130 100 Sim

Através da analise do estudo verifica-se que os espacos 003 e 015 nao cumprem com 0s requisitos
de luminancia. Isto ocorre como resultado da area reduzida de cada um dos espacos (2,3 e 2,6 m?,
respetivamente). Consequentemente, a densidade de poténcia de iluminacao, por 100 lux, nos mesmos
espacos, excede os valores regulamentados. O mesmo se verifica no espaco 014, que apresenta uma
area de 2,1 m?, apesar dos niveis de luminancia se enquadrarem nos previstos na legislacdo. Nao
obstante, considerou-se o estudo luminotécnico valido, pois nao era possivel selecionar luminarias
alternativas com uma poténcia mais reduzida, que fossem capazes de verificar o cumprimento dos

requisitos analisados.
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ANEXO 12 — DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

PROPOSTO NAS MEDIDAS DE MELHORIA

Para efeitos da avaliacdo do desempenho energético do edificio subsequente a implementacéo do
sistema solar fotovoltaico proposto, recorreu-se ao software SCE.ER, suja interface se encontra ilustrada
na Figura 51. Este trata-se de um programa informatico disponibilizado pela DGEG, que permite a
definicao de requisitos minimos e de verificacdo regulamentar para sistemas de aproveitamento de fontes

de energia renovaveis [52].

v170 138.4615385

Sistemna instalado em Escola Moure (Barcelos, Cavado)
Utilizados 35 mddulos fotovoltaicos JAM72520-455/MR/1000V (455W)
em 1 string de poténcia nominal 5.6 kW (44 m?),  montagem fixa
orientagdo 0 °em azimute e 35 °em inclinagéo.
Bloco inversor/controlador  tipico A+ (37%! com eficiéncia 97.0% a
Perdas de eficiéncia PV por variacdo espectral de 0.5% @
Perdas por problemas de limpeza dos painéis de 0.5%
Perdas em interconexdes 1.0% e outras perdas resistivas gerais 0.7% Gl
Auto-consumos de 3 kWh em ventiladores e 0 kWh em seguimento do sol Desempenho (resumo) Relatério detalhado
Tempo diurno gasto em resolt 6 horas por ano performance ratio: 84%
Perdas adicionais na ligagdo a rede de 0.5% @) Necessidades (AC): 45 805 kwh -
Sistema explorado em modo de  autoconsumo Capacidade de baterias 0.0 kWh Produgéo (AC): 24055 kwh ! JE 3
(1) defini¢do Europeia  (2) da producSo em DG (3) da producdo em AC para injecdo na RESP » 7 835 kWh
autoconsumo (AC) » 16219 kWh (E.)

Figura 51 - Aspeto tipico da interface da tecnologia de sistemas solar fotovoltaicos no soffware SCE.ER.

Numa primeira fase, procedeu-se a determinacdo do nimero de médulos as serem instalados e a
parametrizacao do sistema proposto, através das especificacdes técnicas mais relevantes do médulo do
painel fotovoltaico proposto na atual medida de melhoria (JAM72S20-455/MR/1000V), detalhadas na

Tabela 79.
Tabela 79 - Especificacfes técnicas do modulo fotovoltaico JAM72S520-455/MR/1000V.

JAM72S20-455/MR/1000V
Poténcia Maxima [W] 455
Eficiéncia do maédulo [%] 20,4

De modo a evitar um sobredimensionamento do sistema, a definicdo do numero de modulos
necessarios baseou-se no perfil de poténcia consumida mensalmente do edificio previsto, representado
na Tabela 80. O valor mais elevado registou-se nos meses referentes a estacao de arrefecimento,
totalizando um valor de 14 000 W. Uma vez que cada painel apresenta uma poténcia maxima de 455 W,
estima-se que sejam necessarios, aproximadamente, 31 mddulos. Por questdes de simplificacdo do

estudo, este valor foi arredondado para 35 mddulos a serem instalados na escola.

Tabela 80 - Perfil mensal da poténcia consumida no edificio em estudo.
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Maés Poténcia Consumida [kW]
Janeiro 14
Fevereiro 14
Marco 7
Abril 7
Maio 7
Junho 7
Julho 5
Agosto 5
Setembro 5
Outubro 7
Novembro 14
Dezembro 14

Posteriormente, para obter a estimativa da producdo do sistema solar fotovoltaico, deve ser
definido o perfil de consumo elétrico do edificio, sendo que o software permite a parametrizacéo de dois
perfis de consumo, um de segunda a sexta-feira e outro para os fins de semana, € a selecao dos meses
em que esses perfis se verificam, através das opcdes “or” ou “off", como se observa na Figura 52. No
que diz respeito ao fim de semana, como a escola se encontra encerrada, a energia consumida deve-se
apenas aos equipamentos que operam continuamente (24 h), nomeadamente, as arcas frigorificas e o
frigorifico localizados na cozinha. Estes trés equipamentos elétricos, em conjunto, uma poténcia de
2020 W. Considerando um fator de utilizacao de 30 %, o perfil de consumo horario no fim de semana
corresponde a 606 W. Por outro lado, no que diz respeito ao consumo semanal, para a determinacao do
consumo noturno considerou-se 0 consumo proveniente da iluminacao exterior, totalizando 501,6 kW.
Assim, uma vez que o total das faturas de eletricidade é de 24 851 kWh, subtraindo o total da energia
consumida durante o periodo diurno (756,3 kWh) e noturno (2 190,9 kWh), tem-se uma poténcia

consumida durante o dia de 7020 W.

Consumo hordrio: segunda-feira a sexta-feira

Moz | 1 | 23| a s ]| 7
Poténcia (W) 502 502 502 502 502 502 70

Consum horario: fins de semana
dora | 1|2z a s s |7 ]8] s | w | ouw | o | s | o | s | s | | 18 || o |a2]s] el
Poténcia (W) 606 606 606 606 606 606 606 606 606 606 606 606 606 606 606 606 606 606 606 606 606 606 606 606

Ocupagio mensal )
Jan Fev Mar Abr Mai Jun lul Ago Set out Nov Dez

Figura 52 - Definicao dos perfis de autoconsumo de segunda a sexta-feira € no fim de semana para dimensionamento

do solar fotovoltaico proposto nas medidas de melhoria.
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ANEXO 13 — DETERMINACAO E VERIFICAGAO DO REQUISITO DO FATOR
SOLAR DOS VAOS ENVIDRACADOS APOS APLICACAO DE PROTECOES

SOLARES

O fator solar de um vao envidracado, g;,¢, isto €, o fator solar para o conjunto da janela e de todas
as protecdes solares existentes totalmente ativadas, do exterior para o interior, até ao primeiro dispositivo
de protecdo opaco, inclusive, pode ser determinado recorrendo a Equacéo (29), para um vidro simples,
e a Equacao (30), para um vidro duplo. Assim, recorrendo a Tabela 48 do Manual SCE para determinar
o fator solar do véo com vidro corrente e a respetiva protecao solar, determinou-se o fator solar do véo
envidracado considerando os dispositivos de protecdo solar totalmente ativados como apresentado na

Tabela 81.

Tabela 81 — Determinacao do fator solar dos vaos envidracados apds aplicacdo das protecdes solares propostas como

medida de melhoria.

Vao
. Descricao do vao envidracado & v ot ve,
envidracado ¢ ¢ Lvi tobve; Grot
Vao envidracado vertical simples de vidro
VEo; duplo com estore veneziano de 1aminas 0,75 0,09 0,09
metalicas de cor clara no exterior
Vao envidracgado vertical simples de vidro Cortina Estore
duplo com protecao solar interior do tipo ligeiramente veneziano
VEoo cortina ligeiramente transparente de cor 0,75 transparente laminas claras 0,05
clara e estore veneziano de laminas clara
L i 0,09
metalicas de cor clara no exterior 0,38
Vao envidragado vertical simples de vidro Cortina Estore
duplo com protecao solar interior do tipo ligeiramente veneziano
VEos cortina ligeiramente transparente de cor 0,75 transparente laminas claras 0,06
média e estore veneziano de laminas meédia
o ) 0,09
metalicas de cor clara no exterior 0,47
Vao envidracado vertical simples de vidro
VEo4 simples com estore veneziano de laminas 0,85 0,14 0,14
metalicas de cor clara no exterior
Vao envidracado vertical simples de vidro Cortina Estore
simples com protecao solar interior do ligeiramente veneziano
VEps tipo cortina ligeiramente transparente de 0,85 transparente laminas claras 0,06
cor clara e estore veneziano de laminas clara
o ) 0,14
metélicas de cor clara no exterior 0,36
Vao envidracado vertical simples de vidro Cortina Estore
simples com protecdo solar interior do ligeiramente veneziano
VE g6 tipo cortina ligeiramente transparente de 0,85 transparente laminas claras 0,06
cor clara e estore veneziano de laminas clara
o ) 0,14
metalicas de cor clara o exterior 0,36
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Vao

envidragado Descricao do vao envidracado 8, i Srotve, Giot

Vao envidracado vertical simples de vidro
VEy7 simples com estore veneziano de laminas 0,85 0,14 0,14
metalicas de cor clara no exterior

Vao envidracgado vertical simples de vidro
VEos simples com estore veneziano de laminas 0,85 0,14 0,14
metalicas de cor clara no exterior

Vao envidracado vertical simples de vidro Estore
simples com protecao solar interior do Estore de veneziano
VEpe tipo estore de laminas metalicas de cor 0,85 laminas clara lsminas claras 0,07
clara e estore veneziano de laminas 0,45
metalicas de cor clara no exterior 0,14

Vao envidracado horizontal simples de
VE;p vidro com protecao solar interior do tipo 0,85 0,38 0,38
cortina transparente de cor clara

Na Tabela 82, apresenta-se verificacdo da condicdo da Equacdo (1), através da metodologia ja
apresentada no Anexo 3 - Verificacdo do requisito do fator solar maximo, para os 4 envidracados que
nao se encontravam regulares, no que diz respeito ao valor do seu fator solar. Com a aplicacdo das
protecdes solares estes passam, deste modo, a cumprir com o requisito maximo para a zona térmica

onde se inserem.
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Tabela 82 - Verificacdo regulamentar do fator solar para cada vao envidracado proposto na medida de melhoria do edificio.

Caracteristicas do Vao Verificacdo Regulamentar
Tipo de - = . =
I\I:ﬁo Cédigo véo Gtot Orientacao Fy Ff-direita Ff-esquerda Ff Yrotverificagio  Jtot,max | Cumpre?
VE4,7 SE 1 0,93 0,77 0,7 0,100 0,56 Sim
VE,, 0,14 i
VE4,8 SW 1 1 1 1 0,140 0,56 Sim
VE, s VES8,2 0,14 SW 1 0,77 0,95 0,7315 0,102 0,56 Sim
VE,, VE10,1 0,38 Horizontal 1 1 1 1 0,38 0,56 Sim
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ANEXO 14 — FICHA TECNICA DO VIDRO DUPLO PROPOSTO NAS

MEDIDAS DE MELHORIA

COOL-LITE XTREME 70-33 1l
& FT {16 Argan 90} 44.1 / COOL-LITE XTREME 70-33 Il 42

Calculade por: Ana Rita Simées Calculado em: 194112023 Localizagio: Portugal Mormas: EN410 {2011-04)
Tipo de vidro Dados de desempenho simulados
./ Factores Luminosos CIE [15-2004)
s Trarsmissao Luminesa {TL) B9%
"D Reflexdo Exterior (Ale) 1%
' : Fiaflexdo Interipr [FLI) 13%
— 4 Factores Energéticos EN410 [2011-04)
Trarsmissde {TE) 2%
Vidro 1 Reflexdo Exterior (Ree) ELL
PLAMICLEAR [ﬁlTiITI] N Feflexdn Interior [Fei) ITH
Temperada Absorgdo A1 (ae1) %
F Absorcan A2 (Ae2) 2%
COOQL-LITE XTREME T70-33 11
C— cémarat % Factores Solares ENA10.{201104)
Facbor Sodar () 033
Argun 0% 16 mm Coeficlente de Sombreamento (SC) 0.38
Vidro 2 " ——
Transmi EMET3 = 2011
PLANICLEAR (4mm) - Recozido ansmiss3o Térmica (Ug)
Ug 10w/ Imz.K)
PWB STANDARD (0.38mm) Angulo em relagao a vertical o
PLANICLEAR (amm] - Recazids
# Acistica EM 12758
Walares ooisticos simuiodos
Fw 39 [-2;-5) dB
Ra Mt
Fa,tr M/
STC (ASTM E413) 39
OITC {ASTM E1332) kjl
“*" Renderizagdo de Cor CIE {15-2004)
Transmissao {Ra) 94.3
Reflexda (Ral Ba.3
Classe de seguranga EN 12600
Resisbéncia ao impacio do péndulo 1C2282
£ Anti-Intrusio EN 356
Fesisténcia 2 intrusda HFD
[ Dimensdes
Espassura Mominal 30.4 mm
Massa 35 kgfm?

= Sustentabilidade
Pegada de carbono

O vaior 4 calculods em relagde d compesipde cofowlada com base ma norma EW

15804+A2 (2019)

Patencial de Agquecimento Glabal (GWF) - 41-43
{kg, €O equivalante/m?) Média europeia
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ANEXO 15 — DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE TRANSMISSAO
TERMICA DO VAO ENVIDRAGCADO PROPOSTO NAS MEDIDAS DE

MELHORIA

Para efeitos da determinacdo do coeficiente de transmissdo térmica do vao envidracado sugerido
na medida de melhoria, deve ser considerada a fracdo envidracada dos vaos, correspondendo a
proporcao da area de vidro em relacéo a area total dos vaos envidracados fornecida pelos fabricantes ou
determinada através de ensaios laboratoriais conduzidos de acordo com as normas em vigor. Em
alternativa ao disposto, por questdes de simplificacdo, podem se assumir os valores previstos na Tabela
47 do Manual SCE para este parametro, que varia com o tipo de caixilharia e com a existéncia, ou nao,
de quadricula. Considerando uma caixilharia metélica sem quadricula, a fracdo envidracada assume o
valor de 0,7, correspondendo a um vao envidracado de referéncia representado esquematicamente na

Figura 53.

———. 084 ——

Figura 53 - Representacdo esquematica do vao envidracado simplificado com uma fracdo envidracada de 0,7 e

respetivas dimensdes em metros.

Desta forma, a determinacéo do coeficiente de transmissao térmica do vao a considerar na medida
de melhoria é efetuada através da Equacao (42).
Up=070-Ug+0,30 - U+ g ¥, (42)
Onde:
Uy - Coeficiente de transmissao térmica do vao envidragado ndo considerando dispositivos de
protecao solar [W/(m?- <C)];

U, - Coeficiente de transmissao térmica da area transparente [W/(m? - <C)];
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Uy - Coeficiente de transmisséo térmica do caixilho [W/(m? - <C)];

¥, - Coeficiente de transmissao térmica linear que traduz o efeito da ligacéo da area transparente
com o caixilho [W/(m?- °C)J;

1z — Desenvolvimento linear da ligacao da area transparente com o caixilho [m];

O coeficiente de transmissao térmica do vao envidracado, determinado através da ferramenta
Calumen, corresponde a 1 W/(m2-°C). Por outro lado, o coeficiente transmissao térmica do caixilho
pode ser obtido através do grafico da Figura 54, de acordo com a norma EN ISO 10077-1, assumindo
um valor de 4,0 W/(m2-°C) para uma distancia de 4 mm entre as suas placas metalicas. Por fim, o
desenvolvimento linear da ligacao da area transparente com o caixilho e da quadricula inserida no espaco
de ar corresponde ao perimetro de contacto estabelecido entre o vidro e o caixilho, assumindo o valor de

3,34 m. Assim, o coeficiente de transmissao térmica do vao envidracado é de 2,17 W/(mz- °C).

5 4,0
3.0 ‘\‘~
20
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Menor distancia entre placas metalicas opostas, d, em milimetros

Figura 54 - Determinacao do coeficiente de transmissao térmica do caixilho em funcao da distancia entre as suas

placas metalicas opostas [53].
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ANEXO0 16 — DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE CLIMATIZACAO

VRV PROPOSTO NAS MEDIDAS DE MELHORIA

O dimensionamento do sistema de climatizacdo do tipo VRV proposto na medida de melhoria
iniciou-se com a determinacao das necessidades térmicas dos espacos com necessidades exigentes de
conforto térmico, como é o caso dos varios tipos de salas, assim como o refeitério e a copa utilizada
pelos funcionarios da escola em andlise. Para efeito, tomaram-se por base os valores de 0,8 kW/m? para
a poténcia de aquecimento e de 1,2 kW/m? para a poténcia de arrefecimento. Assim, tendo em conta a
area de cada espaco, determinaram-se as cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento requeridas
em cada zona. Para além disso, foi também necessario definir o numero ideal de unidades de
climatizacao interiores a serem instaladas em cada espaco. Esse calculo, por sua vez, seguiu a premissa
de que deve existir uma unidade interior para uma suprir as necessidades de uma area de 25 m?,
conforme detalhado na Tabela 83. Note-se que, para espacos com uma area inferior a 25 m? , adotou-se

o valor minimo de 1 unidade interior.

Tabela 83 - Determinacao das cargas térmicas de aquecimento e de arrefecimento requeridas em cada espaco a climatizar

na medida de melhoria.

Carga Carga térmica Carga térmica Carga;:rmnca
A térmica de de de aquecimento .
rea . . o . arrefecimento
Espaco 2 aquecimento : arrefecimento: N° Ul requerida por .
[m“] . . . . . requerida por
requerida requerida unidade interior unidade interior
k k k
kW] [kW] kW] W]
002 Gabinete 14 1,1 1,7 1 1,1 1,7
005 Sala polivalente 62,9 5,0 7,5 3 1,7 2,5
006 Copa 12,3 1,0 1,5 1 1,0 1,5
010 Sala de refeicdes 22,4 1,8 2,7 1 1,8 2,7
011 Sala de 50 4,0 6,0 2 2,0 3,0
atividades
012 Refeitdrio 111 8,9 13,3 4 2,2 3,3
017 Sala dos 10,9 0,9 13 1 0,9 13
professores
021 Sala de aulas 22,8 1,8 2,7 1 1,8 2,7
022 Sala de aulas 47,5 3,8 5,7 2 1,9 2,9
023 Sala de aulas 48,6 3,9 5,8 2 1,9 2,9
104 Sala de aulas 22,8 1,8 2,7 1 1,8 2,7
105 Sala de aulas 47,6 3,8 5,7 2 1,9 2,9
106 Sala de aulas 48,6 39 5,8 2 1,9 2,9

De seguida, uma vez que o VRV é um sistema que funciona com uma Unica unidade condensadora

(unidade exterior)

ligada a varias unidades evaporadoras (unidades interiores) que operam
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individualmente, analisaram-se as plantas de arquitetura de modo a compreender que espacos seriam
climatizados pela mesma unidade exterior, de acordo com a sua proximidade. Desta maneira, atendendo
ao facto de que a primeira unidade interior de um certo grupo nao deve ser distanciada mais de 50 m
da ultima unidade interior do mesmo grupo, o0s espacos a climatizar foram associados em 3 grupos,

representados através de trés cores distintas na Figura 55.

1®@7®

®

®

® 9®”

Figura 55 - Grupos de espacos a climatizar pela mesma unidade exterior representados através de cores distintas.

Finalmente, mediante os dados da Tabela 83 e a associacao dos espacos a climatizar da Figura
55, procedeu-se a selecdo das unidades exteriores, através da ferramenta “ VARV Xpress”. Para efeito,
optaram-se por equipamentos da série RYYQ, disponibilizada pela Daikin. A cada uma destas unidades

foram agregadas as respetivas maquinas interiores da série FXLQ (unidades de ch&o), sendo introduzido
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em cada uma destas as respetivas cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento requeridas. Ja a
selecéo do modelo das unidades exteriores depende da totalidade das capacidades de carga de todas as
unidades interiores a ela associada. Conhecendo esse valor, o programa efetua automaticamente a
selecdo de um modelo com a poténcia necessaria para assegurar o correto funcionamento do sistema.
Na Figura 56, é possivel observar a interface da ferramenta utilizada para o dimensionamento do sistema
de climatizacao, evidenciando-se, a titulo de exemplo, a unidade exterior do modelo RYYQ10U e as

respetivas unidades interiores associadas.

TmpC RqTC MaxTC RqSC MaxSC Tevap TmpH RqHC  MaxHC
Nome Fcu [°ci [RW]  [kW] (kW]  [kW] [°ci [°cl [KW]  [KW] Divisio
v [J UE1 RYYQ10U 350 60 0.0/86%
Find 1 FXLQ20P 24.0/50% 17 20 15 6.0 200 11 25 002 Gabinete AA 1
Find 2 FXLQ32P 24.0/50% 25 32 23 6.0 200 17 40 005 Sala polivalen
[Find 3 FXLQ32P 24.0/50% 25 32 23 6.0 200 17 40 005 Sala polivalen
Y ind 4 FXLQ32P 24.0/50% 25 32 23 6.0 200 17 40 005 Sala polivalen
Fnds FXLQ20P 24.0/50% 15 20 15 6.0 200 10 25  006CopaAAT
Fnd 6 FXLQ32P 24.0/50% 27 32 23 6.0 20.0 1.8 40 010 Sala de refeic
Find 7 FXLQ50P 24.0/50% 43 49 35 6.0 20.0 20 63 011 Salade ativid
Fnd e FXLQ50P 24.0/50% 43 49 35 6.0 20.0 20 63 011 Salade ativid
Flmae FXLQ20P 24.0/50% 13 20 15 6.0 200 09 25 017 Sala dos profe
» [J uE2 RYYQ12U 35.0 6.0 0.0/86%
» [ UES RYYQSU 35.0 6.0 0.0/86%

Figura 56 - Interface da ferramenta online “VRV Xpress” disponibilizada pela Daikin.

De um modo geral, o sistema de climatizacdo é composto, entdo, por 3 unidades exteriores e 23
unidades interiores, sendo os equipamentos a instalar em cada espaco detalhados na Tabela 84. Assim,
0s espacos da Figura 55 destacados a azul sdo climatizados pela unidade exterior RYYQ10U, o espaco
evidenciado a verde é climatizado pela unidade exterior RYYQ8U e os espacos a amarelo sao climatizados

pela unidade exterior RYYQ12U.

Tabela 84 - Caracterizacao do sistema de climatizacdo proposto na medida de melhoria.

Espaco Unidade Interior : Unidade Exterior

002 Gabinete FLXQ20P
005 Sala polivalente FLXQ32P
006 Copa FLXQ20P

- RYYQ10U
010 Sala de refeicdes FLXQ32P
011 Sala de atividades FLXQ50P
017 Sala dos professores FLXQ20P

012 Refeitdrio FLXQ50P RYYQ8U
021 Sala de aulas FLXQ32P
022 Sala de aulas FLXQ32P
023 Sala de aulas FLXQ32P

RYYQ12U
104 Sala de aulas FLXQ32P
105 Sala de aulas FLXQ32P
106 Sala de aulas FLXQ32P
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ANEXO0 17 — DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE VENTILAGAO

PROPOSTO NAS MEDIDAS DE MELHORIA

O dimensionamento do sistema de ventilacdo proposto na medida de melhoria iniciou-se com a
determinacdo do caudal de ar novo regulamentar, apresentando na Tabela 85. Para isso, recorreu-se ao

método prescritivo, considerando uma eficacia de remocao de poluentes de 0,8.
Tabela 85 - Determinacao do caudal de ar novo regulamentar para efeitos de dimensionamento do sistema de ventilacao

proposto na medida de melhoria.

Caudal de ar Caudal de ar
. Caudal de ar novo
Tipo de N¢ de novo antes de novo
Espago - por ocupante . n .
atividade ocupantes [m3 /(h- ocupante)] eficiéncia regulamentar
P [m3/h] [m/h]
002 Gabinete 3 - Sedentaria 1 24 42 52,5
005 Sala 4 - Sedentaria 25 28 700 875
polivalente
006 Copa 4 - Sedentaria 2 28 56 70
010 S.al~a de 4 - Sedentaria 27 28 756 945
refeicoes
OllSalade ) o iontaria 25 08 700 875
atividades
012 Refeitorio | 4 - Sedentaria 76 28 2128 2660
013 Cozinha 3 - Sedentaria 2 28 68,1 85,2
017 Salados 5o entaria 3 24 72 90
professores
021 Sala de 4 - Sedentaria 4 28 112 140
aulas
022 Salade | ) ooqentaria 25 28 700 875
aulas
023Salade 4 sedentaria 25 28 700 875
aulas
1045aade ) oo ientaria 4 28 112 140
aulas
105Salade oo ientaria 25 28 700 875
aulas
106Salade |, sodentaria 25 28 700 875
aulas

Posteriormente, com base nos caudais de ar novo minimos regulamentares de cada espaco,

recorreu-se a ferramenta “Configurator”, disponibilizada pela Utek, para efetuar a selecdo dos
recuperadores de calor mais apropriados para cada espaco. Este programa, ao se fornecer os caudais
determinados anteriormente como /nput, gera uma lista de equipamentos capazes de proporcionar a

ventilacdo necessaria para cada espaco. Para o caso do edificio em andlise, a selecao recaiu sobre
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recuperadores de calor da série DUO EC, demonstrado na Figura 57, por serem adequados para uma
instalacao na cobertura exterior e apresentarem dimensbées mais compactas em comparacao com as
demais opc¢des. Note-se que dentro desta série de equipamentos se prevé uma variacdo dos modelos
dos recuperadores, de acordo com o caudal especifico de cada espaco, garantindo uma solucao eficiente.

1050 - 1980 mm

1050 -2300 mm

D

370-640 mm

Figura 57 - Exemplificacdo de um recuperador de calor da série DUO EC selecionado para compor o sistema de
ventilacdo proposto na medida de melhoria.

Posteriormente a selecao dos equipamentos, determinaram-se as suas eficiéncias para a estacao
de aquecimento e de arrefecimento em funcédo das temperaturas de ar novo e do ar interior, como
exemplificado na Figura 58, para um caudal de 140 m®/h. Para a estacdo de aquecimento,
considerou-se a temperatura do ar exterior de 0 °C, conforme a temperatura minima do ficheiro
SCE.CLIMA e uma temperatura do ar interior de referéncia de 20 °C (Figura 58 — a). Por outro lado, de
forma analoga, para a estacao de arrefecimento assumiu-se para a temperatura do ar novo a temperatura
maxima do ficheiro do SCE.CLIMA, de 30 °C, enquanto a temperatura interior foi fixada no valor de 25

°C (Figura 58 — b).

Thermal efficiency 89,2% Thermal efficiency 79,6%
Q[ 140 mm Q[ 140 m’h
7 [0 T[ @0
RHL 80| % [RH80] %
Q140 m¥h Q140 m¥h

P.st 200 Pa P.st 200 Pa
163 °C T293°C
RH. 95,6 % RH.388%

Q [ 140] mm
¥ [ <
RH. T80 %

Q [54g] mon|
T3 c
RH. [ 50 %

[TQuomm

SR P.st 200 Pa
e T260°C
RS RH. 100 %
|RH.239% {800 R )
a) b)

Figura 58 - Exemplificacdo do processo de obtencao da eficiéncia dos recuperadores de calor propostos na medida de
melhoria para um caudal de 140 m3/h: a) eficiéncia do equipamento na estacéo de aquecimento; b) eficiéncia do

equipamento na estacdo de arrefecimento.
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Este processo foi, desta forma, repetido para os restantes espacos de acordo com os respetivos
caudais de ar novo, obtendo-se um sistema de ventilacdo composto por um total de 14 recuperadores

de calor, cujos modelos e especificacdes técnicas mais revelantes se encontram discriminados na Tabela

84.
Tabela 86 - Caracterizacéo do sistema de ventilacdo proposto na medida de melhoria.
Recuperador Eficiéncia na Eficiéncia na
Espago der::alor Poténcia [W] estacao de estacao de
aquecimento [%] : arrefecimento [%]
002 Gabinete =~ DUOEC 1 H 1050 93,7 79,9
005 Sala DUO EC 3H 1300 86,7 78.4
polivalente
006 Copa DUO EC 1 H 1050 92,6 79,4
010Salade 0 pe gy 1300 86,2 78.2
refeicdes
OllSalade 0 pp gy 1300 867 78,4
atividades
012 Refeitério ~ DUO EC 5H 1980 80,6 76,4
013 Cozinha = DUOEC 1H 1050 91,8 78,9
017Salados s ey 1050 91,6 80,1
professores
021Salade 1y pcqpy 1050 89,2 79.6
aulas
022Salade 10 pe gy 1300 86,7 78,4
aulas
023Salade 1y pe gy 1300 86,7 78.4
aulas
104Salade 15 ec 1l 1050 89,2 79.6
aulas
1053alade 5 pe 3y 1300 86,7 78.4
aulas
106 Salade s po 3y 1300 86,7 78,4
aulas
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