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RESUMO

A evolugiao da sociedade tem conduzido a um aumento do consumo energético no
setor dos edificios, consequéncia do aumento das exigéncias de conforto térmico e
do crescente numero de equipamentos elétricos utilizados. O setor dos edificios em
Portugal € caracterizado por uma elevada percentagem do consumo de energia final,
consequéncia da baixa eficiéncia energética dos edificios. Um dos grandes desafios
da humanidade ¢ a gestao da energia através da reducao do consumo, desta forma,
torna-se relevante o estudo da implementacao de estratégias de redugao do consumo
energético nos edificios, em particular nos edificios existentes.

Este trabalho, no ambito do Mestrado em Engenharia Mecanica — Especializagao
em Projeto, Instalagio e Manutengdo de Sistemas Térmicos teve como como
principais objetivos caracterizar e analisar o desempenho energético do edificio do
Departamento de Engenharia Informatica e de Sistemas, do Instituto Superior de
Engenharia de Coimbra, assim como propor e analisar o impacte de um conjunto
de medidas a nivel do desempenho energético do edificio.

O estudo deu inicio com o levantamento das caracteristicas construtivas do edificio,
identificagdo e caracterizagao dos principais equipamentos consumidores, definicao
da taxa de ocupacio do edificio e respetivos periodos, assim como a defini¢ao do
periodo de utilizagdo dos equipamentos consumidores e sistema de iluminagao.
Através destes dados, foi criado um modelo do edificio utilizando o soffware CYPE.

Através dos resultados obtidos a partit do software CYPE, nomeadamente a

determinac¢do das cargas térmicas para arrefecimento e para aquecimento e da
¢ g q

determinacao das necessidades de energia uteis para as temperaturas de conforto
¢ 8

previstas na legislacao, identificaram-se algumas oportunidades de intervencao com

potencial de melhoria do desempenho energético do edificio.

Apresentou-se e aplicou-se um conjunto de medidas de melhoria a0 modelo base
desenvolvido, de forma a quantificar e a analisar os impactes da sua aplicagao em
termos de poupanca energética e de custos. As medidas analisadas incidem sobre
diversas areas, nomeadamente a substituicio do sistema de iluminagao, a aplicagao
de palas de sombreamento horizontal, a aplicacao de cortinas interiores na biblioteca,
a substituicao dos envidracados e caixilharias, a substituicio dos sistemas de
climatizacao existentes por solucbes mais eficientes e a instalacio de painéis
fotovoltaicos para producio de eletricidade para autoconsumo.

Com base na analise dos resultados obtidos em termos de poupancas energéticas e
econémicas, selecionou-se um conjunto de medidas de aumento da eficiéncia
energética que se consideram mais adequadas as caracteristicas do edificio e mais
vantajosas com base nos resultados das poupangas energéticas, econémicas e
ambientais.

Palavras-Chave: Desempenho Energético de Edificios; Medidas de Melhoria;
Eficiéncia Energética; Modelo 3D em CYPE; Climatizacao
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ABSTRACT

The evolution of society has led to an increase in energy consumption in the
buildings sector, because of the increase in the demand for thermal comfort and the
growing amount of electrical equipment used. The service sector in Portugal is
characterized by a high percentage of final energy consumption, a consequence of
the low energy efficiency of buildings. One of the great challenges of humanity is
the management of energy through the reduction of consumption, so it is relevant
to study the implementation of strategies to reduce energy consumption in buildings,
particularly in existing buildings.

This work, within the scope of the Master's Degree in Mechanical Engineering —
Specialization in Project, Installation and Maintenance of Thermal Systems, had as
main objectives to characterize and analyze the energy performance of the building
of the Department of Computer and Systems Engineering, of the Instituto Superior de
Engenbaria de Coimbra, as well as to propose and analyze the impact of a set of
measures on the energy performance of the building.

The study began with a survey of the building's construction characteristics,
identification and characterization of the main consumer equipment, definition of
the building's occupancy rate and respective periods, as well as the definition of the
period of use of the consumer equipment and lighting system. Using this data, a
model of the building was created using CYPE soffware.

Through the results obtained from the CYPE software, namely the determination
of thermal loads for cooling and heating and the determination of useful energy
needs for the comfort temperatures provided for in the legislation, some
opportunities for intervention were identified with the potential to improve the
building's energy performance.

A set of improvement measures was presented and applied to the base model
developed to quantify and analyze the impacts of the application of the different
measures in terms of energy and cost savings. The measures analyzed focus on
several areas, namely the replacement of the lighting system, the application of
horizontal shading visors, the application of interior curtains in the library, the
replacement of glazing and window frames, the replacement of existing air
conditioning systems with more efficient solutions and the installation of
photovoltaic panels to produce electricity for self-consumption.

Based on the analysis of the results obtained in terms of energy and economic
savings, a set of measures to increase energy efficiency were selected that are
considered most appropriate to the characteristics of the building and most
advantageous based on the results of energy, economic and environmental savings.

Keywords: Energy Performance of Buildings; Improvement Measures; Energy
Efficiency; 3D Model in CYPE; Air Conditioning
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1 INTRODUGAO

O presente documento, assumindo a forma de relatério de projeto, com o tema
“Melhoria da Eficiéncia Energética de um Edificio de Servigos”, tem por objetivo a
obtencdao do Grau de Mestre, referente ao Mestrado em Engenharia Mecanica na
especializacio de Projeto, Instalagio e Manutencao de Sistemas Térmicos do
Instituto Superior de Engenharia de Coimbra.

Neste capitulo, faz-se um enquadramento do tema, com enfoque na melhoria da
eficiéncia energética de edificios. Apresenta-se a motivagao, os objetivos e a estrutura
do relatério.

1.1 Motivagao

A realizacdo deste projeto surge da vontade de aplicar os conhecimentos adquiridos
ao longo do percurso académico na area de engenharia mecanica, contribuindo de
forma pratica para tematica da eficiéncia energética e da sustentabilidade dos
edificios.

Mais do que um trabalho académico, este projeto pretende ser um contributo e uma
forma de retribuicio a instituicdo que me formou, o Instituto Superior de
Engenharia de Coimbra (ISEC). O trabalho de projeto escolhido foi o estudo da
melhoria da eficiéncia energética do edificio do Departamento de Engenharia
Informatica e Sistemas (DEIS) do ISEC. Neste estudo, pretende-se desenvolver uma
analise detalhada e fundamentada que possa servir de base técnica para futuras
intervencodes reais, com impacte positivo na reducao dos consumos energéticos e na
melhoria das condi¢bes de conforto térmico dos utilizadores do edificio do DEIS.

A motivacdao principal consistiu na vontade de aliar o conhecimento técnico a
utilidade pratica, contribuindo para a valorizacao do patrimonio edificado do ISEC,
promovendo a sua modernizagao energética e reforcando o seu compromisso com
a sustentabilidade. Este trabalho representa também um marco pessoal importante,
ao permitir aplicar metodologias e ferramentas avancadas de simulagdo e de analise
energética, enquanto pode contribuir para a melhoria da infraestrutura de ensino que
acompanhou a minha formacao.

1.2 Enquadramento geral

O crescimento massivo da populacio mundial, a intensificacao da industrializacdo e
os consecutivos avancos tecnologicos verificados ao longo das ultimas décadas,
acarretam um aumento do consumo de energia primaria, que ainda se baseia muito
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em fontes de energia nao renovavel (carvao, petrdleo, gas natural), aumentando desta
forma o consumo energético a nivel mundial.

A intensificagio das emissoes de gases de efeito de estufa (GEE), em muito
relacionadas com o consumo de combustiveis fésseis, e o consequente aquecimento
global, sio o reflexo das altera¢oes climaticas que se revelam um dos maiores
desafios a nivel mundial, com impactes diretos a nivel econémico, social e ambiental.
Desta forma, surge a necessidade de reduzir o consumo de energia a nivel global,
principalmente a energia de origem fossil, promover a crescente utilizagio de
energias de origem renovavel e adotar politicas energéticas sustentaveis.

Por outro lado, a guerra na Ucrania realcou e voltou a colocar no topo da agenda da
Unido Europeia (UE) um dos seus maiores desafios estruturais, que ¢ a sua
dependéncia energética, em que a sua matriz energética é fortemente depende das
importacoes de combustiveis fésseis. De forma a mitigar esta vulnerabilidade, a UE
definiu uma estratégia que assenta, em grande parte, no aumento continuo da
eficiéncia energética, na promocao ainda mais ativa de fontes de energia renovaveis
e numa transi¢ao energética com vista a minimizar o consumo de energia de origem
téssil, como € o caso da eletrificacdao dos edificios (REPOWER ,2022).

Segundo dados da Comissao Europeia, 85% dos edificios da UE foram construidos
antes do ano 2000 (EPDB, 2024). Os edificios sio grandes consumidores
energéticos, sendo responsaveis por uma grande quantidade de emissoes de GEE.
Este setor, é responsavel por cerca de 40% do consumo de energia final na UE e
mais de um terco das emissoes de GEE relacionadas com a energia. Constata-se
ainda que 75% dos edificios da UE sao ainda energeticamente ineficientes e que dois
tercos da energia consumida para arrefecimento e aquecimento de edificios na UE,
tem origem em combustiveis fésseis (Comissao Europeia, 2024).

O setor dos edificios continua a apresentar um grande potencial de melhoria em
termos de eficiéncia energética e é por isso um setor chave de atuacao. Por outro
lado, existe uma tendéncia de aumento do consumo de energia associado as
crescentes exigéncias de conforto térmico. O conforto térmico é fundamental para
o homem, afeta o seu bem-estar geral e produtividade. A manipulacao das condigoes
climaticas, sempre foi uma preocupagao para o homem desde os seus primoérdios,
como forma de melhorar a sua qualidade de vida.

1.2.1 Contexto energético atual

A dependéncia energética dos paises, aliada aos problemas ambientais provocados
pelas alteracbes climaticas, evidenciam a necessidade de transi¢io para fontes de
energia alternativas. Para a Unido Europeia, esta diversificacdo energética ¢ uma
questao de seguranga de abastecimento e uma estratégia essencial para promover um
desenvolvimento sustentavel, com menor impacte ecoldgico e maior estabilidade
econémica. No caso portugués, esta realidade é particularmente relevante, dado o
elevado grau de dependéncia energética externa, o que reforca a importancia de
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apostar na eficiéncia energética e na valorizagao das fontes renovaveis como pilares
do futuro energético.

A reducao da dependéncia energética face ao exterior constitui um dos principais
objetivos da politica energética nacional, estando definida, no Plano Nacional
Energia e Clima (PNEC), a meta de atingir um nivel de dependéncia de 65 %
(DGEG,2024) até 2030, promovendo uma transicao progressiva para um sistema
energético mais sustentavel e baseado em fontes de energia renovavel.

Nos dltimos anos, tem-se verificado uma evolucao favoravel, com um decréscimo
gradual da utilizagdo de fontes fdsseis importadas, substituidas por alternativas
limpas e de produgao interna. Em 2023, o nivel de dependéncia energética de
Portugal situou-se nos 66,7 % (Figura 1.1). Esta evolugao positiva esta associada ao
refor¢co da capacidade de produgao renovavel nacional, que registou um aumento
significativo, contribuindo de forma direta para a reducdo do peso das importagoes
(DGEG, 2025).
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Figura 1.1 — Evolugao da dependéncia energética de Portugal (DGEG, 2025).

Comparando a dependéncia energética entre os paises da EU 27, verifica-se que para
o ano de 2023, Portugal foi o 11° pais com maior dependéncia energética, ficando
consideravelmente acima da média europeia (Figura 1.2).
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Figura 1.2 — Dependéncia energética da EU em 2023 (DGEG, 2025).

O setor dos servigos, que abrange os servigos publicos, saude, educacao, comércio,
restauragao, hotelaria, entre outros registou um aumento de 33,4 % no consumo
energético entre 2013 e 2023. E de salientar a evolugio positiva no contributo das
bombas de calor no setor dos servigos, que passou de 16 % para 22,7 %
(DGEG,2025).
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Figura 1.3 — Consumo no setor dos servicos (DGEG, 2025).

As alteracoes climaticas constituem um dos maiores desafios ambientais e sociais da
atualidade. De acordo com o sexto Relatério de Avaliacaio do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2021), é inequivocamente
reconhecido que o aquecimento global observado desde meados do século XX ¢é
consequéncia direta das atividades humanas, em particular da queima de
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combustiveis fésseis. A temperatura média global ja aumentou cerca de 1,1 °C
relativamente aos niveis pré-industriais (1850—1900), e os efeitos deste aquecimento
sao evidentes na intensificacio de eventos extremos como ondas de calor, secas,
inundagoes e tempestades intensas, bem como na aceleragao da elevacao do nivel
médio do mar.

As projeg¢des indicam que, em cenarios de elevadas emissoes, a temperatura média
global podera aumentar entre 5 a 6°C até 2100. Neste contexto, a redugao do
consumo energético e das emissoes de gases com efeito de estufa nos varios setores
de atividade, incluindo no setor dos edificios, é uma prioridade estratégica. Neste
sentido, a promocao da eficiencia energética e da producao descentralizada de
energia a partir de fontes renovaveis sao medidas essenciais para combater as
alteracbes climaticas, através da reducao do consumo de energia primaria e da

reducdo das emissées de GEE (IPCC,2021).

A politica energética e climatica de Portugal esta estruturada no PNEC, que constitui
o principal instrumento de planeamento em matéria de transicio energética e
combate as alteracOes climaticas a nfvel nacional. O PNEC estabelece como
objetivos a reducao das emissdes de GEE em pelo menos 55% até 2030, face aos
niveis de 2005, a redu¢ao do consumo de energia primaria em 35%, assim como um
aumento para 51% de energias renovaveis no consumo final bruto de energia
(DGEG, 2025). No setor dos edificios, o plano destaca a necessidade de reabilitacao
energética do parque edificado, promovendo intervengoes que permitam a redugao
do consumo energético, tais como, o reforco do isolamento térmico, a substitui¢ao
de equipamentos ineficientes e a integracao de sistemas de producao de energia
renovavel como o fotovoltaico.

No ambito do Pacto Ecolégico Europeu, a Uniao Europeia adotou o pacote
legislativo “Objetivo 557, que visa garantir a reducao de, pelo menos, 55% das
emissdes GEE até 2030, em comparagio com os niveis de 1990. Este pacote,
proposto pela Comissao Europeia em 2021 e reforcado nas atualizagoes legislativas
de 2023 e 2024, integra um conjunto de medidas transversais, cobrindo os setores
da energia, transportes, industria e edificios, com o objetivo de colocar a Europa no
caminho da neutralidade carbénica até 2050 (Objetivo 55, 2022).

O setor dos edificios é fundamental para alcangar as metas do “Objetivo 55”, uma
vez que é responsavel por cerca de 40% do consumo de energia final e por
aproximadamente 36% das emissoes totais de dioxido de carbono (CO3) na UE
(DGEG, 2024). Esta representatividade torna o desempenho energético dos
edificios um dos pilares centrais das politicas europeias de descarbonizaciao e
eficiéncia energética. Em Portugal, embora as necessidades de aquecimento sejam
inferiores as dos paises do centro e norte da Europa, o setor dos edificios, que inclui
os setores doméstico e servicos, representa cerca de 30% da energia para consumo
tinal (DGEG, 2024). Neste contexto, a reabilitacao energética do parque edificado
e a promogao de edificios de consumo quase nulo ou de emissdes nulas surgem
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como medidas essenciais para contribuir para os compromissos climaticos e
energéticos assumidos a nivel nacional e europeu.

Neste enquadramento, assume particular relevancia a Diretiva relativa ao
Desempenho Energético dos Edificios (EPBD), enquanto principal instrumento
legislativo da Uniao Europeia para promover a eficiéncia energética no setor dos
edificios. A mais recente revisao da EPBD, concluida em 2024 no contexto do Pacto
Ecolégico Europeu e do pacote “Objetivo 557, introduz metas ambiciosas para
acelerar a transicao energética do parque edificado. A diretiva estabelece que, a partir
de 2030, todos os novos edificios deverao ser de emissdes quase nulas (Zero
Emission Buildings — nZEB), antecipando esta exigéncia para 2028 no caso de
edificios publicos. Além disso, incentiva a renovagao dos edificios existentes, com
prioridade para os que apresentam pior desempenho energético, e refor¢a o papel
dos certificados de desempenho energético como ferramenta de informagao e
decisio aquando da compra ou do arrendamento de um edificio (Comissao

Europeia, 2025).

A EPBD promove ainda a integragao de fontes renovaveis nos edificios e o recurso
a solugdes tecnologicas inteligentes para monitorizagao e otimizagao do consumo.
De referir que as alteragoes introduzidas nesta nova diretiva ainda nao foram
transpostas para legislacao nacional, mantendo-se por isso ainda em vigor o Decreto-
Lei n.° 101-D/2020 que correspondeu a transposicio para legislacio nacional da
ultima alteracdo da diretiva EPBD de 2018 (EPBD, 2018).

1.2.2 Sistema de certificagao energética

O Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios (SCE) é regulamentado pelo
Decreto-Lei n.° 101-D/2020, de 7 de dezembro, que estabelece os requisitos
aplicaveis a edificios para a melhoria do seu desempenho energético. A avaliagao
energética consiste na analise pormenorizada das condi¢oes de utilizacao de energia
de um edificio ou fragao auténoma, com o objetivo de identificar os diversos vetores
energéticos envolvidos e caracterizar os respetivos consumos. Hsta avaliacao pode
englobar o levantamento das caracteristicas da envolvente e dos sistemas técnicos
existentes, a definicido dos perfis de utilizacio do espago e, adicionalmente, a
quantificacdo, monitorizac¢ao e simulagdao dinamica dos consumos energéticos.

O Manual SCE estabelece a metodologia de calculo, para efeitos da avaliagio do
desempenho energético dos edificios, em conformidade com o Decreto-Lei n.” 101-
D /2020, sendo revisto de dois em dois anos ou sempre que alteracoes de natureza
técnica ou regulamentar o justifique (Decreto-Lei n.° 101-D/2020).

No ambito da legislacio nacional em vigor, os Grandes Edificios de Comércio e
Servicos (GES) estao sujeitos a requisitos especificos de eficiéncia energética e
devem assegurar um nivel minimo de desempenho energético. O ndo cumprimento
deste requisito, que é comum em edificios existentes de constru¢do mais antiga,
implica a obrigatoriedade de elaboragdo, submissao e implementa¢ao, de um Plano



Melhoria da Eficiéncia Energética de nm Edificio de Servicos

de Melhoria do Desempenho Energético dos Edificios (PDEE), conforme
estipulado no Despacho n.° 6476-D /2021, de 1 de julho.

O PDEE deve incluir medidas de melhoria do desempenho energético, sem
constrangimentos técnicos ou funcionais, e com um periodo de retorno igual ou
inferior a oito anos, sendo estas de implementagao obrigatéria. Excetuando os casos
legalmente previstos, os edificios abrangidos por esta obrigacao devem cumprir, de
forma cumulativa, os seguintes objetivos (DGEG, 2021):

o Obtenc¢ao de uma classe energética igual ou superior a C;

o Reduciao minima de 4% no consumo de energia primaria real, em comparagao
com 0 ano base;

« Manuten¢io ou redugao das emissoes reais de gases com efeito de estufa, face
ao mesmo periodo de referéncia.

Este enquadramento legislativo visa reforcar a eficiéncia energética no setor dos
servicos, promovendo uma utilizacdo mais racional da energia e contribuindo para
os objetivos nacionais de descarboniza¢ao e sustentabilidade.

Sintetizando, o SCE é uma ferramenta para a promogao da eficiéncia energética no
setor dos edificios em Portugal. Foi implementado no ambito da transposicao da
Ditetiva Europeia 2010/31/UE relativa ao desempenho energético dos edificios e
tem sido atualizado em funciao das sucessivas revisoes e atualizacOes da diretiva
EPBD. O SCE tem como principais objetivos, reduzir o consumo de energia,
reduzir as emissoes de gases com efeito de estufa e promover transparéncia do
mercado imobiliario em relagdo ao desempenho energético dos imoéveis. A
certificacdo energética ¢ obrigatoria para edificios novos, edificios sujeitos a grandes
intervengoes de reabilitacao, bem como para imoveis que sejam colocados a venda
ou arrendamento. O processo é conduzido por um Perito Qualificado (PQ),
reconhecido pela ADENE — Agéncia Nacional de Energia, e resulta na emissao de
um Certificado Energético (CE). Este certificado contém a classificacao energética
do edificio, numa escala pré-definida de 8 classes (A+, A, B, B-, C, D, E e F), em
que a classe A+ corresponde a um edificio com melhor desempenho energético, e a
classe F corresponde a um edificio de pior desempenho energético. No certificado
devem também estar indicadas um conjunto de recomendacoes técnicas destinadas
a melhorar o desempenho energético do edificio. A avaliagio é realizada com base
nas caracteristicas da envolvente opaca e envidracada, nos sistemas técnicos
instalados (aquecimento, arrefecimento, ventilacao, producao de AQS e iluminagao),
em compara¢ao com os sistemas equivalentes de referéncia previstos na legislacao,
e na utilizacdo de fontes de energia renovaveis (Decreto-Lei n.° 101-D/2020).

1.3 Objetivos do trabalho

O presente projeto, tem como objetivo principal melhorar o desempenho energético
do edificio do Departamento de Engenharia Informatica e Sistemas (DEIS), através
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da aplicacao de um conjunto de estratégias que contribuem para a melhoria da sua
eficiéncia energética.

O propésito do estudo € a criagao de um plano com um pacote de medidas que
permitam aumentar o conforto térmico dos ocupantes e simultaneamente permitam
reduzir os consumos energéticos e os custos associados, assim como reduzir as
emissoes de gases de efeito estufa a nivel do edificio.

Pretende-se fazer um estudo detalhado do impacte de um conjunto de medidas de
melhoria, com vista a elaborar o plano com as melhores solu¢es. A avaliagao da
eficiéncia energética do edificio tera por base a analise de fatores energéticos,
econ6émicos e ambientais resultantes do estudo da implementagao de um conjunto
de medidas de melhoria propostas.

De forma a chegar ao plano final, foram tragados varios objetivos especificos que se
discriminam de seguida:

e [evantamento das caracteristicas construtivas do edificio;

e Identificacdo e caracterizaciao dos principais equipamentos consumidores de
energia (luminagao, climatizacao, equipamentos informaticos);

e Definicao da taxa de ocupagao do edificio e respetivos periodos, assim como
a definicao do periodo de utilizacao dos equipamentos;

e (Quantificagao do consumo energético do edificio, através da monitoriza¢ao
dos consumos de energia elétrica no quadro geral do DEIS;

¢ Criagao do modelo 3D do edificio com recurso ao software CYPE, a partir das
plantas dos varios pisos em AutoCAD e da adi¢ao dos varios dados recolhidos
e necessarios 2 modelacao do edificio;

e Determinagdo das cargas térmicas por compartimento para arrefecimento e
para aquecimento e respetiva analise critica, tendo por base a orientacao, as
caracteristicas da envolvente, a ocupagao e quantidade de equipamentos;

e Determinacao das necessidades energéticas uteis para as temperaturas de
conforto previstas na legislacao para este tipo de edificio;

e Defini¢ao e estudo de um conjunto de medidas com vista a diminui¢dao das
cargas térmicas do edificio e do consumo de energia, desde a substitui¢ao da
iluminacao, a melhoria das carateristicas térmicas da envolvente a escolha de
novos equipamentos de climatizagao;

e Aplica¢ao das medidas de melhoria a0 modelo de base definido no soffware
CYPE e definicao de diferentes cenarios criando diferentes versoes do
modelo do edificio;

e (Quantificacdo dos impactes da aplicagio das medidas de melhoria e analise
critica dos resultados obtidos em termos de poupancga de energia e de custos;
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¢ Dimensionamento de um sistema fotovoltaico (FV) para autoconsumo, tendo
por base o perfil de consumo e as poténcias médias monitorizadas, fazendo
diferentes simulacoes de poténcia FV a instalar no soffware Sunny Design;

e Analise critica dos resultados obtidos nas diferentes simulagdes de poténcia
FV a instalar com base na taxa de autoconsumo, no perfiodo de retorno do
investimento e na taxa interna de rentabilidade;

e De entre as medidas estudadas, escolha das medidas de aumento de eficiéncia
energética que se consideram mais adequadas e mais vantajosas com base nos
resultados das poupangas em termos energéticos, econémicos e ambientais;

e Determinacao da classe energética do edificio antes e depois da aplicagao do
conjunto de medidas de melhoria.

1.4 Estrutura do relatorio

Esta sec¢ao pretende apresentar de forma resumida a estrutura deste relatério que
esta organizado em cinco capitulos, incluindo este capitulo da introducao, onde se
apresentam um enquadramento geral do tema, a motivagdo, os objetivos do trabalho
e a estrutura do relatorio.

No Capitulo 2 ¢ feita a descri¢ao e caracterizag¢ao do edificio (DEIS), e da institui¢ao
no qual este se enquadra, que é o Instituto Superior de Engenharia de Coimbra
(ISEC), assim como ¢ dada a indicacao da localizacao e orientacao do edificio. Sio
apresentados e caracterizados: os elementos construtivos do edificio, a taxa e
periodo de ocupagdo por compartimento e os equipamentos consumidores de
energia, tais como, a iluminagdo, os equipamentos informaticos e sistemas de
climatizacao. Neste capitulo sao ainda apresentados os resultados da monitorizagao
do consumo de energia do DEIS durante dois periodos e também determinada a
tarifa média de eletricidade.

O Capitulo 3 apresenta o processo de criagdo do modelo 3D do DEIS, com recurso
ao software CYPE, detalhando as varias etapas do processo, nomeadamente, a
definicao da tipologia do edificio, a importacao das plantas e definicao dos diversos
elementos construtivos, a definicao das cargas internas associadas a taxa de ocupagao
e as poteéncias da iluminacao e dos equipamentos informaticos por compartimento
e definicao dos periodos de utiliza¢ao. Sao ainda apresentadas as cargas térmicas e
as necessidades energéticas do edificio associadas a climatiza¢ao, calculadas pelo
software CYPE, que vao servir de base para a analise das medidas de melhoria de
eficiéncia apresentada no capitulo seguinte.

No Capitulo 4, sio apresentadas e estudadas propostas de melhoria de eficiéncia
energética passiveis de serem aplicadas no edificio do DEIS. Sio apresentadas
medidas ao nivel da ilumina¢io, do sombreamento exterior, da aplicagao de cortinas,
da substituicio de envidracados e caixilharias, da substituicio dos sistemas de
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climatizacao por solugdes mais eficientes, bem como o dimensionamento de um
sistema fotovoltaico para autoconsumo. Sao apresentados os resultados em termos
das cargas térmicas, da energia util e consumida, assim como os custos associados,
para as medidas da substitui¢cao da iluminacao e de alteracdes a nivel da envolvente
do edificio. As restantes medidas estudadas, tais como a substituicao dos sistemas
de climatizagao e a instalacao de painéis fotovoltaicos, nao tem influéncia a nivel das
cargas térmicas e da energia util para climatizagao, pelo que se apresentam resultados
somente a nivel da energia e custos poupados, assim como o periodo de retorno do
investimento. As medidas selecionadas sio apresentadas numa tabela resumo, onde
para além da reducdo do consumo de energia e respetivo custo, sio apresentadas
também as redugoes das emissoes de gases de efeito de estufa. E ainda realizado o
calculo da classe energética do edificio antes e depois da aplica¢ao das medidas, com
base na legislagio em vigor.

O relatorio finaliza com o capitulo 5 que é o capitulo das conclusoes, onde se destaca
os resultados obtidos e o impacte das medidas no edificio.

10
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2 CARACTERIZAGAO DO EDIFiclo DO DEIS

O objetivo principal deste projeto é a melhoria do desempenho energético do
edificio do Departamento de Engenharia Informatica e Sistemas do Instituto
Superior de Engenharia de Coimbra. Este edificio é constituido por espacos de
diferentes tipologias, projetados para apoiar as atividades académicas dos cursos
ministrados no departamento, incluindo salas de aulas, laboratérios e gabinetes.
Adicionalmente, o edificio integra uma biblioteca de utilizagdo geral a toda a
comunidade do ISEC. Embora a biblioteca faca parte do Edificio do DEIS, para
efeito deste estudo vai ser considerada como uma sala de estudo convencional, sem
serem tidas em consideragao as exigéncias técnicas inerentes a uma biblioteca.

Neste capitulo, apresenta-se uma descricao e caracteriza¢ao construtiva e técnica
detalhada do edificio em analise (DEIS), complementada por um enquadramento da
instituicao na qual se insere (ISEC), sendo também apresentadas as caracteristicas
dos equipamentos atualmente instalados no edificio.

2.1 Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

A historia do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC) remonta ao ano
de 1965, o0 ano da sua fundagio, sob a designacao de Instituto Industrial de Coimbra
— um estabelecimento de ensino técnico médio — pelo Decreto-Lei n® 46/547, de 23
de setembro de 1965. Posteriormente, em 1974, com a publicacio do Decreto-Lei
n° 830/74, surgiu o ISEC, uma escola de engenharia de ensino superior. A integracio
no Instituto Politécnico de Coimbra concretizou-se no ano de 1988 através do
Decreto-Lei n° 389/88, de 25 de outubro (Mendes, J.A. (2021). 100 anos de
engenharia em Portugal, 1921-2021).

Atualmente, o ISEC possui uma comunidade estudantil composta por 3357 alunos,
distribuidos pelo vasto leque de cursos lecionados na instituicao, nomeadamente 12
licenciaturas, 9 mestrados e 9 Cursos Técnicos Superiores Profissionais (CTeSP).

Integram o campus do ISEC, um conjunto de 6 departamentos: o Departamento de
Engenharia Mecanica (DEM), o Departamento de Engenharia Eletrotécnica (DEE),
o Departamento de Engenharia Civil (DEC), o Departamento de Engenharia
Informatica e de Sistemas (DEIS), o Departamento de Fisica e Matematica (DFM)
e o Departamento de Engenharia Quimica e Biomédica (DEQB). Adicionalmente,
fazem parte do campus um edificio dedicado aos Laboratérios de Engenharia
Mecanica, um edificio dos servicos centrais, o edificio do auditorio e uma cantina.

O presente estudo centra-se no DEIS, com o objetivo de propor solucdes que
promovam a melhoria da eficiéncia energética do edificio. E uma infraestrutura
destinada a servigos académicos, localizada na periferia da zona urbana da freguesia
de Santo Antonio dos Olivais, concelho de Coimbra, 2 uma altitude de 41 m acima
do nivel do mar e a uma distancia de 39 km da costa maritima.
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A localizacdo exata do edificio no campus do ISEC encontra-se realcada a vermelho
na Figura 2.1.

| 4 —
! il
. Depantamentos
- d’éﬁEngenhana,..
Ao esea

4

Figura 2.1 - Fotografia Satélite ISEC (Google Maps, 2025).

2.2 Localizacao e orientagao do edificio do DEIS

A localizacdo e a orientagao de um edificio desempenham um papel determinante
na sua eficiéncia energética, influenciando diretamente as necessidades térmicas de
aquecimento e de arrefecimento do edificio, bem como as necessidades de
fluminacao artificial. Estes fatores devem ser avaliados desde a fase de concec¢ao do
projeto, de modo a maximizar o aproveitamento dos recursos naturais e reduzir o
consumo energético.

A orientagao do edificio, afeta diretamente a distribuicao da radiacao solar ao longo
do dia e das estacoes do ano. Uma orientacao otimizada das fachadas e das aberturas
envidragadas permite melhorar o desempenho energético do edificio.

Em Portugal, pais localizado no hemisfério norte, a orientagio das fachadas
influencia a quantidade de radiagiao solar recebida ao longo ano, em funcdo da
variacao da altura solar. Durante o inverno, o sol apresenta uma trajetoria mais baixa,
o que favorece a incidéncia direta de radiacio nas fachadas orientadas a sul,
contribuindo para a reducao das necessidades energéticas associadas ao aquecimento
dos espacos interiores. Por outro lado, no verao, a altura solar ¢ significativamente
mais elevada, resultando numa incidéncia mais vertical. Desta forma, edificios com
envidragados orientados a sul permitem beneficiar dos ganhos solares no inverno e
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evitar os excessivos ganhos energéticos resultantes da intensa radiagio no periodo
de verdo, promovendo uma reducao das necessidades de climatizagiao do edificio.

As condi¢oes climatéricas as quais o edificio esta exposto, incluindo temperatura,
radiacdo solar, velocidade e direcao dos ventos, além da humidade sao fatores que
influenciam o comportamento térmico da edificagio e sao intrinsecos a localizagao
geografica do edificio. Portugal esta divido em diferentes zonas climaticas de Verao
(V1, V2, V3) e de Inverno (I1, 12, I3), conforme indicado na legislacao nacional (DL
101D/2020). Estas zonas sao determinadas com base nas Nomenclaturas de
Unidade Territorial para Fins Estatisticos (NUTS) correspondentes ao concelho
onde o edificio se localiza.

A determinacdo das zonas climaticas, é realizada através do software SCE.CLIMA
(v1.0), disponibilizado no site da Direcao-Geral de Energia e Geologia (DGEG),

este permite a parametrizacao da altitude e do concelho.

Conforme a Figura 2.2, o edificio em estudo integra as Zonas Climaticas I1 para o
inverno e V2 para o verao, visto que se localiza na cidade de Coimbra a uma altitude
de 41 metros, com as seguintes coordenadas geograficas: Latitude 40°11°33.6”N |
Longitude 8°24°41.8”W.

2

Sl

Diregdo Geral de Energia e Geologia

Anos Meteoroldgicos de Referéncia @ $

versdo 1.0 (outubro 2016)

Selegio por municipio Zona climética

NUTS 3: Baixo Mondego
Latitude: 40,3 °N (nominal)
Longitude: 8,6 “W (nominal)

Altitude: 67 m (referéncia)

o | Coimbra

Local especifico

Municipio:  Coimbra

o Altitude: 41 m
Estatisticas climaticas
Referéncia Este local
o Estacdo de aguecimento
o “; o~ Periodo: 6,3 6,3 meses
=% sdia: H °
tm T média: 8,7 9,8 °C
=" Graus-dia: 1304 {1278 °C
o Estagdo de arrefecimento
Tmeédia: 20,9 1208 °C
ﬂ preparar ficheiro Zonas regulamentares de verio e inverno
SCE (fermato para Calcule Dindmico Simplificade) - | V2 Il

Figura 2.2 — Zona climatica da localizagao do edificio (DGEG, 2024).

O edificio do DEIS (Figura 2.3), tem uma elevada area de superficie envidragada, o
que favorece a iluminacdo natural dos espacgos interiores, contribuindo para a
reducdo das necessidades de iluminacao artificial. Observa-se uma distribuicao
uniforme dos envidracados, com predominancia de uma orientagao a sul. A maioria
dos envidracados encontram-se voltados para o jardim interior do edificio,
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beneficiando da protecao proporcionada pela propria estrutura do edificio, a qual
contribui para atenuar a incidéncia da radiagao solar nos mesmos.

Figura 2.3 - Orienta¢ao do edificio do DEIS (CYPE, 2024).

2.3 Descrigao do edificio

O Edificio do DEIS é composto por trés pisos distintos: Piso 0, Piso 1 e Piso 2,
abrangendo uma 4rea util total de 2357 m? O piso 0 apresenta uma configuracao
funcional predominantemente ocupada pela biblioteca do ISEC, a qual ¢ de
utilizagdo comum para toda a comunidade académica da institui¢ao. Para além da
biblioteca, este piso integra ainda gabinetes administrativos, um laboratério, trés
instalacOes sanitarias (WC), dois espagos destinados a arquivo, e duas areas de
arrumos. Adicionalmente, o piso contempla duas zonas técnicas, essenciais para o
suporte e funcionamento dos sistemas da infraestrutura. A distribuicdo espacial dos
compartimentos do piso 0 pode ser consultada na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Planta do piso 0 do DEIS (AutoCAD, 2024).

’

O piso 1 do edificio, cuja disposicio se apresenta na Figura 2.5, ¢
predominantemente destinado as atividades letivas, sendo constituido por diversas
areas projetadas para a realizacdo de aulas tedricas e praticas. Este piso integra um
anfiteatro e dois auditérios, vocacionados para aulas tedricas, bem como 8
laboratérios devidamente equipados com computadores destinados as aulas praticas.
Complementarmente, o piso dispoe de quatro instalagoes sanitarias (WC) e duas
zonas de arrumos, que asseguram o apoio funcional as atividades pedagogicas e
operacionais do departamento.
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Figura 2.5 - Planta do piso 1 do DEIS (AutoCAD, 2024).

O piso 2 é predominantemente constituido por gabinetes de docentes, totalizando
26 gabinetes. Este piso integra ainda dois auditérios, dois laboratérios, quatro
instalacOes sanitarias (WC) e dois arrumos, tal como ¢é possivel verificar pela Figura
2.0.

Figura 2.6 - Planta piso 2 do DEIS (AutoCAD, 2024).
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2.4 Caracterizagcao construtiva do edificio

O edificio em estudo, o (DEIS), foi edificado no ano de 1999, seguindo os padroes
construtivos caracteristicos da sua época para um edificio de ensino. A
caracterizacao construtiva desta infraestrutura baseou-se, essencialmente, na
informacao presente num certificado energético existente, complementada por uma
visita as instalagoes. Essa abordagem permitiu uma avaliagao fundamentada dos
elementos construtivos do edificio.

A caracterizagao detalhada dos elementos construtivos assume um papel
fundamental na construg¢ao do modelo para obtencao das necessidades térmicas e
energéticas reais do edificio.

2.4.1 Laje térrea

A laje térrea de um edificio contribui tanto na estabilidade estrutural, conferindo
suporte ao edificio, como para o isolamento térmico do mesmo. Como elemento de
transicio entre o edificio e o solo, a laje térrea tem uma influéncia bastante
significativa no desempenho energético do edificio, uma vez que as permutas
térmicas com o solo podem representar uma fonte relevante de perdas/ganhos
térmicos, especialmente na auséncia do isolamento térmico adequado. A correta
selecao da laje garante uma reducao do consumo energético do edificio, bem como
um aumento do conforto térmico dos seus ocupantes.

A laje de fundacao aplicada ao edificio, é composta por quatro camadas dispostas
conforme apresentado na Figura 2.7. A camada inferior é constituida por 10 cm de
betio de limpeza, segue-se uma camada de poliestireno extrudido de 4 cm de
espessura e uma camada com 0,02 cm de espessura de filme de polietileno, cuja
funcao ¢ a impermeabilizacao. A camada superior é formada por betdo armado com
60 cm de espessura, resultando numa espessura total de 74 cm e num coeficiente de
transmissao térmica (U) de 0,60 W/ (m*K) para a laje de fundacio (CYPE, 2024).
O calculo deste coeficiente no soffware CYPE considera as resisténcias térmicas
convectivas internas e externas, garantindo uma avaliagio mais precisa do
desempenho térmico do elemento construtivo.
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1-  Betao Armado: 60 [cm]
S . 2 2-  Filme de polietileno 0,02 [cm]
Poliestireno extrudido 4 [cm]

g':?‘?: S g:P o p"F’ 4- Betdo de limpeza 10 [cm]

Figura 2.7 — Composicao da laje térrea (CYPE, 2024).

2.4.2 Laje entre pisos

A laje entre pisos separa verticalmente os diferentes pisos do edificio, devendo
suportar as cargas resultantes dos equipamentos, do mobiliario e dos ocupantes do
edificio, bem como os esforcos inerentes a sua funcao estrutural.

A laje apresenta uma espessura total de 52,5 cm distribuidos por diferentes camadas,
conforme a configuracao apresentada na Figura 2.8. O coeficiente de transmissao
térmica (U) deste elemento é de 0,39 W/ (m*K) para arrefecimento e 0,40 W/(m?.K)
para aquecimento (CYPE, 2024).
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1. Pavimento de tijoleira tradicional: 1 [cm] 7. La mineral: 6 [cm]

2. Argamassa de cimento: 4 [cm] 8. Camada de regularizagdo de argamassa de

3. Geotéxtil de poliéster: 0,08 [cm] cimento: 2 [cm]

4. Impermeabilizacio asfiltica 9. Formag:.io de pendentes com argila
monocamada colada: 0,36 [cm] expandida descarregada a seco: 10 [cm)]

5. Base de argamassa: 4 [cm] 10. Lage aligeirada (abobadilha betao): 25 [cm)]

6. Geotextil de poliéster: 0,06 [cm]

Figura 2.8 - Composicao da laje plana acessivel (CYPE, 2024).

2.4.3 Laje plana nao acessivel

O edificio tem lajes planas nao acessiveis, que nao integram a cobertura principal.
Estas estruturas desempenham fungdes técnicas especificas, nomeadamente o apoio
a instalacao das unidades exteriores dos sistemas de climatizacao e o sombreamento
de determinados envidragados, tal como se pode observar pela Figura 2.9. Por se
tratar de um elemento exposto a agdo dos agentes atmosféricos, estas lajes devem
assegurar um desempenho adequado face as solicitagoes climaticas, em particular a
precipitagdo e a radiagdo solar incidente, garantindo simultaneamente a durabilidade
dos materiais e a integridade funcional ao longo do tempo.
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Figura 2.9 - Efeito do sombreamento da laje plana nao acessivel (CYPE, 2024).

As lajes planas nao acessiveis do edificio sio compostas na parte inferior por uma
abobadilha de betdo de 25 cm, seguida por uma camada de 12 mineral com 5 cm e
estdo cobertas por uma camada de impermeabilizacao asfaltica monocamada. O
coeficiente de transmissio térmica (U) destas lajes é de 0,60 W/ (m*K) para
arrefecimento e 0,62 W/ (m%K) pata aquecimento (CYPE, 2024).

1. Impermeabilizagao asfaltica
monocamada: 0,45 [cm]

A @

- - 2. La mineral: 5 [cm]
G— : 3. Lage aligeirada: 25 [cm]
(Abobadilha de betao)
|

Figura 2.10 - Composic¢ao da laje plana nio acessivel (CYPE, 2024).

2.4.4 Cobertura

A cobertura de um edificio ¢ de extrema importancia, sendo a principal proteciao do
edificio face aos agentes atmosféricos. A cobertura do edificio do DEIS ¢ do tipo
plana, uma tipologia frequentemente utilizada em edificios de servigos devido a sua
praticidade na manutenciao e possibilidade de integrar estruturas técnicas, como
unidades de climatizagao e painéis solares. A composi¢ao da cobertura é apresentada
na Figura 2.11.
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1. Pavimento de tijoleira tradicional: 1 7. 14 mineral: 6 [cm]

[em] 8. Camada de regularizagao de argamassa
2. Argamassa de cimento: 4 [cm] de cimento: 2 [cm]

Geotextil de poliéster: 0,08 [cm] 9. Formagiao de pendentes com argila

4. Impermeabilizagio asfiltica expandida descarregada a seco: 10 [cm)]

monocamada colada: 0,36 [cm] 10. Lage aligeirada (abobadilha betio): 25

5. Base de argamassa: 4 [cm)] [em]

6. Geotextil de poliéster: 0,06 [cm]

Figura 2.11 — Composicao da cobertura (CYPE, 2024).

Os valores do coeficiente de transmissao térmica de aquecimento e de arrefecimento

30 0,40 W/ (m2K) e 0,39 W/ (m*K), respetivamente (CYPE, 2024).

2.4.5 Parede exterior

As paredes exteriores constituem a interface entre o ambiente interno e externo do
edificio, desempenhando um papel fundamental na sua eficiéncia térmica e no
conforto dos seus ocupantes. A sua funcao primordial é minimizar as trocas térmicas
com o ar exterior, reduzindo as necessidades de climatizacao.

Em climas frios, estas paredes atuam na reten¢ao do calor interno, diminuindo as
b b

perdas térmicas para o exterior, enquanto que, em climas quentes, funcionam como

barreiras aos ganhos térmicos. A aplicacio de camadas de isolamento térmico nas

paredes contribui substancialmente para a melhoria de desempenho térmico da

envolvente opaca, reduzindo as necessidades energéticas para manter as condi¢oes

de conforto térmico.

No caso do edificio em estudo, a parede exterior é do tipo fachada ventilada,
composta por uma sequéncia estratificada de materiais. A camada mais externa
consiste numa laje de calcario de 4 cm, cuja principal funciao é conferir protegao
mecanica contra agentes atmosféricos. Segue-se uma caixa de ar fortemente
ventilada de 5 cm de espessura, precedida por uma camada de 12 mineral com 4 cm
de espessura e por uma camada de tijolo ceramico furado de 20 cm, conferindo
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resisténcia e estabilidade estrutural ao elemento construtivo. Por fim, a face interna
da parede ¢é revestida com argamassa e reboco tradicional com 2 cm. A composi¢ao
e estratificagdo das suas camadas encontram-se representada na Figura 2.12,
totalizando uma espessura total de 35 cm.

— [
:___-: EEEERN =
S EpEEEE % L
= - 1. Lage de calcirio: 4 [cm]
= EEEER -
N EEEEE 5
= = . -
S aamun = 2. Caixa de ar fortemente ventilada: 5 [cm]
= L
- EEEER =
= =t 4 = .
= & mmmmn Shp 3. La mineral: 4 [cm)]
< = ammmm R
a = . =
= EEEEER = .. A .
= amumnm = 4. Tijolo ceramico furado: 20 [cm]
=1 "
5~ EEmEEm %
— e . .
=L 5. Argamassa e reboco tradicional: 2 [cm]
& mEEEm
= EEEEE =

A

Figura 2.12 — Composicao das paredes exteriores (CYPE, 2024).

Este elemento possui uma caixa de ar fortemente ventilada como tal nio se considera
a resisténcia térmica das camadas localizadas entre a caixa de ar e o ambiente exterior.
Adicionalmente, a resisténcia térmica superficial exterior (Ri) assume o valor
correspondente da resisténcia térmica superficial interior (Rs) (Manual SCE, 2023).
Desta forma, o valor do coeficiente de transmissao térmica da parede (U) é de 0,52

W/ (m2 K) (CYPE, 2024).

2.4.6 Parede interior

As paredes interiores de um edificio, sao responsaveis pela compartimenta¢ao dos
espagos, contribuindo para a organizacao funcional do mesmo. No caso do DEIS;
as paredes interiores sdo constituidas por uma solucdao construtiva simples de um
pano com revestimento em ambas as faces, apresentando uma espessura total de 15
cm.

Conforme representado na Figura 2.13; a sua composicio ¢ formada por uma
camada central de tijolo furado de 11 cm, revestida em ambas as faces por uma
camada de 2 cm de argamassa e reboco tradicional.
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1-Camada de argamassa e reboco tradicional: 2 [cm]
2-Camada de tijolo ceramico furado: 11 [cm]

3-Camada de argamassa e reboco tradicional: 2 [cm]

Figura 2.13 — Composic¢ao das paredes interiores (CYPE,2024).

Esta solu¢ao construtiva apresenta um coeficiente de transmissao térmica (U) de
1,78 W/ (m*K) (CYPE, 2024).

2.4.7 Vaos envidracados

Os vaos envidragados (caixilharia e vidros) assumem um papel determinante no
desempenho energético de um edificio, influenciando de forma significativa o
conforto térmico dos ocupantes. Estes elementos sao responsaveis pela entrada de
luz natural nas diversas divisoes e por trocas térmicas substanciais com o exterior. A
sua influéncia no comportamento térmico do edificio depende de diversos fatores,
nomeadamente, do tipo e material da caixilharia, da area envidragada, do tipo de
vidro, da orientagdo solar e da presenca de dispositivos de sombreamento.

Durante as estagoes frias, os envidracados contribuem para o aproveitamento da
radiacdo solar, promovendo aquecimento passivo dos espacos interiores. Por outro
lado, nas estagOes quentes, estes podem originar ganhos térmicos excessivos,
aumentando as necessidades de arrefecimento dos espagos interiores.

Os envidracados do DEIS sio de vidro duplo e apresentam um coeficiente de
transmissao térmica (U) de 2.8 W/ (m2K) (CYPE, 2024). A constituicio dos
envidracados encontra-se enumerada abaixo, do exterior para o interior.

1. Vidro incolor com 6 mm de espessura;
2. Caixa-de-ar com 12 mm de espessura;
3. Vidro incolor com 8 mm de espessura.

As caixilharias conferem suporte ao envidracado e a semelhanca destes também
desempenham um papel essencial no desempenho energético do edificio. No
presente caso, o edificio encontra-se equipado com caixilharias em aluminio sem
corte térmico, que apresentam uma condutibilidade térmica de 160 W/ (m.K), o que
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se traduz num valor substancialmente alto quando comparado com solugbes de
caixilharia em PVC, que apresentam uma condutibilidade de 0,17 W/ (m.K) (LNEC,
2000).

Alguns dos vaos envidragados estao equipados com protecao solar interior, sob a
forma de cortinas ligeiramente transparentes de cor escura, contribuindo para a
reducdo dos ganhos térmicos por radiagao. Estes elementos também foram
considerados na modelacio do edificio.

2.4.8 Portas

As portas instaladas sao de madeira (painel aglomerado). De acordo com os dados
obtidos através do software CYPE, estas apresentam um coeficiente de transmissao

térmica (U) de 2.03 W/ (m2K).

2.5 Ocupacao do edificio

A ocupagao do edificio constitui um parametro determinante no calculo das cargas
térmicas para dimensionar os sistemas de climatizagao, de forma a assegurar as
condi¢gbes de conforto térmico dos ocupantes. Elevados niveis de ocupagao
conduzem a um acréscimo da carga térmica, resultando num maior consumo
energético associado ao arrefecimento.

O edificio do DEIS, sendo um edificio de ensino, apresenta uma grande
variabilidade em termos de ocupac¢iao, que depende do calendario escolar. Para
efeitos de calculos foi determinada uma taxa de ocupagao média diaria do DEIS,
com base nos horarios de funcionamento de cada compartimento e no numero
médio de alunos por aula. Para definir a distribui¢do horaria, foram considerados
dois periodos distintos, o periodo da manha (M) e da tarde (T). A Tabela 2.1
apresenta o perfil de ocupacio para os diferentes compartimentos do edificio.
Salienta-se que a designacao “L” corresponde a laboratoérios, e a designacao “A”
corresponde a auditérios e anfiteatro (A.1.1).
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Tabela 2.1 - Perfil de ocupagio do edificio.

Compartimentos Ocupagio Oc1.1,p:.:1950 média Distribuicao
(pessoas) diaria (horas) M+T (horas)

Biblioteca 40 12h 448
L.0.1 20 4h 0+4
L.1.1 20 6h 3+3
L1.2 20 6h 4+2
L.1.3 20 7h 3+4
L.1.4 20 7h 3+4
L.1.5 20 4h 2+2
L.1.6 20 5h 2+3
L.1.7 20 5h 3+2
L.1.8 20 7h 3+4
Al1 70 6h 3+3
Al2 40 2h 0+2
Al3 40 2h 0+2
L.2.1 20 5h 2+3
L.2.2 20 7h 3+4
A21 40 2h 0+2
A2.2 40 5h 3+2
Gab. Docentes 1 3h 1+2
Gab. Adminis. 2 8h 4+4

2.6 lluminagao

A iluminaciao tem uma influéncia direta no conforto visual, no consumo elétrico e
no desempenho energético global do edificio. Segundo Decreto-Lei n.® 101-D /2020,
os sistemas de iluminacao fixa, em edificios de comércio e servicos devem ser
considerados na avaliagdo do seu desempenho energético.

Um projeto arquiteténico bem planeado, maximizando o aproveitamento da luz
natural, pode reduzir substancialmente os custos energéticos com a iluminagao
artificial. A orientacio dos envidracados, o uso de vidros de baixa emissividade
térmica e a implementa¢ao de elementos de controlo do excesso de radiacao solar
favorecem a entrada de luz sem comprometer o conforto térmico.
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A implementacao de tecnologias eficientes, como lampadas LEDs (Ligh Emutting
Diode), sistemas de automagao, sensores de presenca e reguladores de intensidade
sao solucbes que permitem reduzir o consumo global, através do ajuste da
fluminacao as necessidades reais dos ocupantes, tornando o edificio mais sustentavel.

O sistema de iluminacdo instalado no edificio é composto maioritariamente por
armaduras duplas com 2 lampadas fluorescentes tubulares de 36 W cada. Na Tabela
2.2 apresenta-se a quantificacdo das lampadas por compartimento, bem como a
poténcia total dedicada a illumina¢ao de cada compartimento.

No edificio estdo instaladas 496 lampadas fluorescentes de 36 W, resultando numa
poténcia total para iluminagao de 17856 W.

Tabela 2.2 — Distribui¢ao da iluminac¢do por compartimento.

Compartimentos N° Lampadas Poténcia Iluminagdo [W]
Biblioteca 144 5184
L.0.1 12 432
L.1.1 12 432
L.1.2 12 432
L.1.3 12 432
L.14 12 432
L.1.5 12 432
L.1.6 12 432
L.1.7 14 504
L.1.8 14 504
A1l 32 1152
A12 18 648
Al13 18 648
L.2.1 14 504
L.2.2 14 504
A21 12 432
A.2.2 12 432
Gab. Docentes (26) 4 144
Gab. Administrativos (4) + 144
Total 496 17856
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2.7 Equipamentos informaticos

O desempenho energético de um edificio esta diretamente correlacionado com a
quantidade e eficiéncia dos equipamentos presentes, uma vez que estes influenciam
o consumo elétrico e as necessidades de arrefecimento dos espacos. No caso do
DEIS, a elevada quantidade de equipamentos informaticos, decorrentes da natureza
dos cursos ministrados, contribui para um aumento expressivo da carga térmica
interna, conduzindo ao aumento das necessidades de arrefecimento do edificio e
consequentemente do consumo elétrico.

De acordo com o Decreto-Lei n.° 101-D/2020, para efeito da avaliacio do
desempenho energético de edificios de comércio e servicos, deve ser considerado o
consumo de energia e a carga térmica dos equipamentos consumidores presentes no
edificio.

Para efeitos da criacio do modelo do edificio, consideraram-se os equipamentos e
respetivos valores de poténcia apresentados na Tabela 2.3. O levantamento do
numero de equipamentos por compartimento e respetiva poténcia foram obtidos
durante uma das visitas ao edificio.

Tabela 2.3 - Poténcia por tipo de equipamento.

Equipamento Poténcia (W)
Computador fixo + Monitor 500
Computador portatil 150
Projetor 400
Televisor 150

Na Tabela 2.4, apresentam-se as poténcias totais por compartimento relativas aos
diferentes equipamentos.
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Tabela 2.4 - Poténcia dos equipamentos informaticos por compartimento.

Compartimentos Poténcia Total [W]
Biblioteca 10000
L.0.1 5400
L.11 4900
L.1.2 2400
L.1.3 2400
L.1.4 5650
L.1.5 2900
L.1.6 2900
L.1.7 2200
L.1.8 5400
A1l 900
A1.2 650
Al3 650
L.21 1150
L.2.2 1150
A21 650
A22 650
Gabinetes Docentes (26) 500
Gabinetes Administrativos (4) 500

2.8 Equipamentos de climatizagcao

A climatizacao do edificio assume um papel preponderante, nao s6 na garantia das
condicbes de conforto térmico para os seus ocupantes, mas também no desempenho
energético global do edificio. Neste subcapitulo procede-se a caracterizacio dos
sistemas de climatiza¢ao existentes, descrevendo os equipamentos instalados, as suas
caracteristicas técnicas e a sua distribuicdo pelos diferentes compartimentos do
edificio. A informacido apresentada resulta de uma visita as instalagoes, durante a
qual foi realizado um levantamento dos equipamentos e respetivos dados técnicos,
quando disponiveis.

Nos gabinetes, a climatizagao ¢ assegurada por sistemas de expansao direta do tipo
Mono-Split, da marca SANYO, sendo o modelo instalado o SAP-KR78EH (unidade
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interior) em conjunto com o SAP-C78EHA (unidade exterior). Nos laboratorios e
auditorios, encontram-se instalados equipamentos do mesmo tipo, mas de maior
capacidade, da marca SANYO, correspondendo aos modelos SAP-KR186QHS5
(Ul) (Figura 2.14) + SAP-C186QHS5 (UE).

Figura 2.14 - Unidade Interior - SAP-KR186QHS5.

O anfiteatro Al.l, esta equipado com uma unidade de tratamento de ar novo
(UTAN), complementada por réguas de entrada de ar que se estendem ao longo de
toda a largura do espago. Nao foi possivel obter os dados técnicos relativos a este
sistema, visto que a acessibilidade ¢ bastante dificil.

Por sua vez, a biblioteca, encontra-se dividida em duas salas distintas, cada uma
equipada com um sistema de expansdo direta do tipo Variable Refrigerant 1 olume
(VRV) e uma bomba de calor (BC) (Figura 2.15), com insuflac¢ao de ar através de
duas réguas ao longo do comprimento das salas e pontos de extragio de ar
estrategicamente distribuidos. Contudo, nao foi possivel identificar as caracteristicas
técnicas dos equipamentos, uma vez que nao se encontram visiveis as respetivas
placas de identificacao.
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Figura 2.15 — Sistema de climatizacao da biblioteca.

Os valores das poténcias nominais de aquecimento e arrefecimento dos sistemas
Mono-Split, bem como os respetivos valores de COP (Coefficient Of Performance) e
EER (Energy Efficiency Ratio) encontram-se na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Caracteristicas técnicas dos equipamentos de climatizacao.

P. Arref.  P. Aquec.

Compartimento Modelo EER COP
P &) (kW)

SAP-KR186QHS5
(UI) + SAP- 25 29 5 6
C186QHS5 (UE)

Laboratorios e
Auditorios

SAP-KR78EH (UI)
+SAP-C7T8EHA 29 34 2,3 2,55

(UE)

Gab. Docentes /
Administrativos

Para efeitos do estudo, e dado que nao foi possivel obter os valores de COP e EER
de todos os equipamentos existentes, optou-se por considerar a eficiéncia de
referéncia para este tipo de sistemas, para edificios de comércio e servigos,
nomeadamente um COP de 3 para o modo de aquecimento e um EER de 2,9 para
o modo de arrefecimento (Manual SCE, 2023). Esta abordagem visa assegurar a
coeréncia da modelacdo energética. Importa ainda referir que o soffware “Cypeterm”
versao estudante apresenta a limitacao de apenas permitir a definicao de um valor
global de COP e EER para todo o edificio, ndo possibilitando a atribuicio de
diferentes valores por compartimento.
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2.9 Monitorizagao do consumo do DEIS

A presente sec¢ao é dedicada a monitorizagao e analise do perfil de consumo de
eletricidade do DEIS, visto que € a tnica forma de energia utilizada no edificio. A
medicdo e analise de consumo assumem um papel central no desenvolvimento deste
projeto, uma vez que nao sO permitem compreender e caracterizar o perfil de
consumo do edificio ao longo do tempo, como também detetar padroes de
utilizacdo, identificar picos de consumo e relaciona-los com as atividades
desenvolvidas.

Com o objetivo de realizar uma analise pormenorizada do consumo elétrico do
edificio, procedeu-se a instalacio de um analisador de energia trifasico da marca
PeackTech no quadro geral do edificio (Figura 2.16). Este equipamento permite a
monitorizagao e registo de um conjunto alargado de grandezas elétricas. No entanto,
para fins deste estudo, apenas foi considerada a poténcia ativa, isto ¢, a poténcia
consumida ao longo do tempo. Através dos dados recolhidos, foi possivel obter os
respetivos diagramas de carga (DDC), os quais representam o perfil de consumo do
edificio.

Figura 2.16 — Monitorizacdo de consumos elétricos com um analisador de energia.

Os dados obtidos, tem por base dois periodos de monitorizagao distintos, realizados
ao longo do ano de 2024, com o intuito de analisar o perfil de consumo do edificio
em diferentes condigoes sazonais. Os registos foram efetuados com uma frequéncia
de 15 minutos, sendo os periodos de monitorizagiao os seguintes:

e 8a 18 de marco de 2024

e (a 28 de dezembro de 2024

Nas figuras que se seguem, apresentam-se, o perfil de carga do edificio (DEIS) em
simultaneo com o perfil de carga global do ISEC. Esta comparacao tem como
objetivo analisar o contributo relativo do consumo energético do edificio face ao
consumo total da institui¢ao, permitindo assim determinar o seu peso percentual no
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consumo global. Os dados correspondentes ao perfil de carga do ISEC foram
obtidos através da plataforma E-Redes.

A Figura 2.17 apresenta o DDC correspondente ao periodo de 11 a 16 de marco,
representativo da meia estagdo. Importa salientar que cada perfil de carga ¢é
representado com uma escala vertical distinta, de forma a facilitar a leitura e
interpretagao dos resultados.

Diagrama de carga do edificio DEIS e do ISECde 11 a16/03/2024
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Figura 2.17 — Diagramas de carga do DEIS e do ISEC (marco de 2024).

Durante os dias tuteis do periodo em analise, o consumo energético do edificio
totalizou 564 kWh, correspondendo a 3,8% do consumo global do ISEC, que foi de
14899 kWh no mesmo intervalo temporal. Os valores de poténcia minima, média
(8-24h), média diaria e de pico foram respetivamente 3,3 kW, 5,22 kW, 4,52 kW e
5,55 kW. De notar que o consumo do edificio dos DEIS neste periodo foi muito
pouco expressivo, certamente por ser um periodo de meia estacio e nao haver
necessidade de climatizagdio e o0s consumos serem somente relativos aos
equipamentos informaticos e a iluminagao.

Na Figura 2.18, apresenta-se o perfil de consumo energético registado no periodo
de 16 a 21 de dezembro de 2024. Durante os dias uteis deste intervalo, o consumo
total do ISEC foi de 17256 kWh, enquanto o edificio (DEIS) registou um consumo
de 1653 kWh, o que se traduz em 9,6% do consumo total da instituicio nesse
periodo. Os valores de poténcia minima, média (8-24h), média diaria e de pico foram
respetivamente 3,2 kW, 18,5 kW, 11,7 kW e 31,2 kW.
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Diagrama de carga do Edificio DEIS e do ISECde 16 a 21/12/2024
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Figura 2.18 - Diagramas de carga do DEIS e do ISEC (dezembro de 2024).

Na Figura 2.19, observa-se uma comparacao entre os perfis de consumo do DEIS
referentes aos periodos de 11 a 16 de marco e de 16 a 21 de dezembro de 2024. A
analise comparativa dos dois perfis de carga evidencia uma variagao significativa no
consumo energético do edificio, atribuida, em grande parte, a influéncia das
condi¢bes sazonais. No periodo de dezembro, observam-se valores de poténcia
substancialmente superiores aos registados em marco. Esta diferenca pode ser
justificada por dois fatores principais: em primeiro lugar, as temperaturas exteriores
mais baixas durante o inverno conduzem a um aumento da utilizacio dos sistemas
de climatizagiao, que representam uma parcela significativa da poténcia elétrica do
edificio; em segundo lugar, os dias mais curtos e a menor luminosidade natural
exigem uma maior utilizagdo dos sistemas de ilumina¢do ao longo do dia. A
conjugacao destes fatores resulta num aumento substancial do consumo energético
no periodo de inverno, tal como evidenciado pela analise dos DDC.

De salientar que ao nivel do ISEC o consumo de energia, durante os periodos de
monitoriza¢ao, aumentou de 14899kWh (marco) para 17256 kWh (dezembro) o que
se traduziu num aumento de cerca de 15%. Enquanto no DEIS, nos mesmos
periodos, o consumo aumentou de 564kWh para 1653 kWh.
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Diagramas de carga (kW) do Edificio DEIS - margo e dezembro 2024
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Figura 2.19 - Diagramas de carga do DEIS — marco e dezembro de 2024.

2.10 Custo da eletricidade para o ISEC e DEIS

A quantificagao do consumo de energia deve ser acompanhada pela analise do seu
custo, uma vez que este fator é determinante na avaliacao da viabilidade econémica
das solu¢oes de melhoria a implementar.

O ISEC tem um contrato de fornecimento de eletricidade com a EDP Comercial —
Comercializacao de Energia, S.A., entidade operadora no mercado liberalizado de
energia. O contrato ¢ estabelecido em média tensao (MT) e adota uma tarifa tetra-
horaria, com um ciclo horario semanal com feriados. A tarifa tetra-horaria segmenta
o dia em quatro periodos distintos, cada um com custos especificos por kWh, tanto
no que respeita a energia consumida como a utiliza¢ao das redes. A soma destes dois
custos — custo da energia e custo da rede — resulta no custo total do kWh para cada
periodo, conforme apresentado na Tabela 2.6. Importa ainda referir que ao custo
total acresce o imposto sobre o valor acrescentado (IVA) a taxa de 23%.

Tabela 2.6 — Custo de energia elétrica por periodo horario (EDP, 2024).

Energia Redes Custo s/IVA Custo c/IVA
Periodo Horario €/kWh €/kWh €/kWh €/kWh
Vazio (SV) 0,1630 0,0158 0,1788 0,2199
Vazio Normal (VN) 0,1650 0,0180 0,1830 0,2251
Ponta (P) 0,1780 0,0248 0,2028 0,2494
Redes Cheia (C) 0,1750 0,0225 0,1975 0,2429

No ciclo horario semanal, a distribuicao dos periodos tarifarios varia entre dias ateis
e fins de semana, conforme ilustrado na Figura 2.20. No caso de fornecimento em
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média tensao (MT), alta tensao (AT) e muito alta tensao (MAT), os feriados nacionais
sao considerados equivalentes a domingos para efeitos de aplicacao dos periodos
tarifarios.

Periodo de hora legal de Inverno | Periodo de hora legal de Verdo

De segunda-feira a sexta-feira De segunda-feira a sexta-feira
Sabado Sabado

Domingo Domingo

Figura 2.20 — Distribuicao horaria dos periodos contratados (ERSE, 2024).

O edificio do DEIS, a semelhanca dos restantes departamentos do ISEC, encontra-
se em funcionamento entre as 8h da manha e as 24h, sendo este o intervalo em que
acorrem os principais consumos de energia elétrica. Estes consumos estdo
maioritariamente associados a utilizacao de sistemas de climatizacdo, iluminacao e
equipamentos informaticos. Este perfodo de funcionamento coincide
maioritariamente com os periodos tarifarios de horas cheias e horas de ponta, os
quais apresentam os custos unitarios mais elevados por kWh.

Durante os dias uteis, correspondentes ao periodo normal de funcionamento do
ISEC, e considerando o horario de funcionamento de 16 horas diarias, verifica-se
que no periodo de inverno, 5 dessas horas correspondem a horas de ponta e as
restantes 11 a horas cheias. No periodo de verdo, 3 horas correspondem a horas de
ponta e 13 a horas de cheias.

Para a determinacao do custo médio da eletricidade do ISEC durante o periodo
diurno, recorreu-se aos dados constantes nas faturas de fornecimento elétrico
compreendidas entre junho de 2024 e janeiro de 2025 (Figura 2.21).
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Consumo de energia mensal por periodo horario (kWh)
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Figura 2.21 - Consumo de eletricidade mensal do ISEC
por periodos horarios (EDP, 2024).

Na Figura 2.22; excerto da folha de calculo, sio apresentados os valores de energia
consumida em horas cheias e em horas de ponta ao longo dos referidos sete meses
e calculados os custos associados com base nas tarifas respetivas apresentadas na

Tabela 2.6.

Dividindo o custo total pela energia total do periodo correspondente obteve-se uma
tarifa média de eletricidade de 0,1988 €/kWh + IVA, resultando num custo total de
0,2446 €/kWh. Este valor serd adotado na anilise econdmica das medidas de
melhoria da eficiéncia energética propostas para o edificio do DEIS.

Energia (kWh) Custo (€)

Periodo HPonta | HCheia |Total P+C| HPonta | H Cheia | Total P+C
jun/24 7573 31830 39403 1535,8 6286,4 7822
jul/24 8451 34086 42537 1713,9 6732,0 8446
ago/24 4363 20502 24865 884,8 4049,1 4934
set/24 8926 34558 43484 1810,2 6825,2 8635
out/24 12532 43004 55536 2541,5 8493,3 11035
nov/24 15085 34289 49374 3059,2 6772,1 9831
dez/24 15322 34027 49349 3107,3 6720,3 9828
jan/25 18726 41319 60045 3797,6 8160,5 11958
Total 364593 72489

Figura 2.22 - Consumo e custo da eletricidade nas horas
de ponta e cheias do ISEC.
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3 CRIAGAO DO MODELO 3D DO EDIFiClO

A modelacio tridimensional do edificio foi realizada com recurso ao soffware CYPE,
uma ferramenta que possibilita a caracterizagiao detalhada e a analise do desempenho
energético do edificio. A criacao do modelo 3D no CYPE permite a reprodugao das
caracteristicas construtivas e operacionais do edificio, permitindo assim o calculo das
cargas térmicas de cada compartimento e as necessidades energéticas para
aquecimento e para arrefecimento.

A criagao do modelo no CYPE envolve a especificagao detalhada dos componentes
do edificio, incluindo os materiais constituintes dos diversos elementos construtivos
e as cargas internas associadas a cada compartimento. Para isso, é necessario definir
as camadas que compoe as lajes, paredes e envidragados, indicando as respetivas
espessuras. Além disso, é fundamental caracterizar os sistemas técnicos do edificio,
como o sistema de climatizacio, o sistema de iluminagao, assim como oOs
equipamentos, que se traduzem em ganhos térmicos. Adicionalmente é necessario
definir a ocupagdo e o periodo de ocupagio, assim como o periodo de utilizagao dos
equipamentos.

3.1 Software CYPE

O Software CYPE é uma ferramenta amplamente utilizando em diversas areas da
engenharia, integrando um vasto conjunto de médulos desenvolvidos para auxiliar
na modelacao, calculo e analise de diversas especialidades. Os seus modulos
abrangem areas como a acustica, saneamento, eficiéncia energética, eletricidade,
iluminagao, gas, redes de incéndios, climatiza¢ao e calculo estrutural.

Para este estudo foi utilizado o moédulo Cypeterz que permite simular o
comportamento térmico do edificio, possibilitando a verificacao do seu desempenho
energético, considerando as condi¢Oes climatéricas locais, as caracteristicas
construtivas e funcionais do edificio. A utilizagio deste médulo nao so6 possibilita a
caracterizagdo detalhada do edificio, avaliando o seu desempenho energético atual,
como também permite avaliar o impacte a nivel das cargas térmicas e necessidades
energéticas com a aplicacao de medidas de melhoria de eficiéncia energética,
principalmente a nivel da envolvente.

3.2 Tipologia e caracterizagao do edificio

Neste capitulo apresenta-se o processo de caracterizagao e criagio do modelo do
edificio no Software CYPE. Neste processo é necessario carregar no soffware os dados
dos elementos construtivos, como a envolvente opaca, todas as lajes, cobertura e os
vaos envidracados, que foram apresentados no Capitulo 2. Simultaneamente,
apresenta-se a definicio do sistema de iluminacao e dos restantes equipamentos
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consumidores. A criacao do modelo deu inicio com a sele¢ao do pais onde se localiza
o edificio, neste caso Portugal (Figura 3.1).

[ seleccione a localizagso da obra o X
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g Desempenho energético dos edificios como de Energético dos Edificios
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- X 7)) Apiicasio do “Regulamento dos requisitos acsticos dos edficios” (DL 1°96/2008) para os seguintes
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Dimensionamento e projecto da rede receptora de gas segundo a regulamentagio aplicavel. € incluido o termo
B8 Marrocos de responsabilidade, a meméria descritiva € justifi 3 técnicas dos materiais
& equipamentos, condigBes técnicas de montagem, mepa de trabalhos, orgamento, pormenores da instalagdo e
1 Méico pegas desenhadas.
=™ Panami T
%<e" ' Dimensionamento e projecto da instalagdo eléctrica em baixa tensdo segundo as Regras Técnicas das Instalages
00 Peru *_ Eléctricas em Baixa Tensdo (RTIEBT). € incluida a ficha de identi o termo de aficha
electrotécnica, a meméria descritiva e justificativa que contém as condigdes gerais, dimensionamento,
V4 Republica do Congo especificagdes técnicas dos materiais e equipamentos, condigdes técnicas de montagem e considerades finais, o

(Ccenar ] Cancelar

Figura 3.1 - Selecao do pais de localizacao do edificio em estudo (CYPE, 2024).

A criacao do modelo prossegue com a selecao da opcao “Obra vazia” (Figura 3.2),
a qual permite iniciar a modela¢ao do edificio a partir do zero. Esta funcionalidade
¢ particularmente adequada para situagoes em que se pretende uma modelagao mais
representativa do edificio, sem recurso a modelos predefinidos.

Nova obra X
© Obra vazia. (7)
(O Introdugdo automatica. Importagdo de modelos de CAD/BIM.

Cancelar

Figura 3.2 - Selecao do "Tipo de Obra" (CYPE, 2024).

38



Melhoria da Eficiéncia Energética de nm Edificio de Servicos

Posteriormente a selecao do tipo de obra, é apresentado um novo menu intitulado
“Introducao dos dados gerais da obra” (Figura 3.3). Numa primeira etapa, definiu-
se a tipologia do edificio, tendo-se selecionado a opgao “Docente”.

B introdugsio dos dados gerais da obr

B Tipo de edificio

m Tipo de projecto

= Localizagdo
Municipio
Configuragio de pregos

Plantas/Grupos

o T == ~

Dados gerais = i —
- —

Pardmetros térmicos - £ L 23

Unifamiliar Em banda Multifamiliar Lojas e escritérios

B =
S -, &
.'.‘.! :
124 I
Comercial Administrativo Residencial Estacionamento

g - >
ﬂ oy o
= cammi (0 T
. ES A
Local publico Docente Hospitalar Industrial

Figura 3.3 - Sele¢ao da tipologia do edificio (CYPE, 2024).

De forma a corresponder aos objetivos propostos para a realizagido deste trabalho,
na sec¢ao “Tipo de Projeto” (Figura 3.4), selecionou-se o modulo “Novo
Cypeterm”. Este modulo permite determinar as necessidades energéticas do edificio

com base nas suas caracteristicas construtivas, condi¢oes de utilizagiao e parametros
operacionais.

ﬂ Introducio dos dados gera
m Tipo de edificio
P} Tipo de projecto
m Localizagéo Seleccione o tipo de projecto com o que deseja comegar a trabalhar

Municipio

Ve

Contra incéndios Aguas, Residuais e Pluviais

Configuragio de pregos
Plantas/Grupos

Dados gerais

Pardmetros térmicos

P
 / ‘ece-
8
g
Climatizacdo Solar térmico Electricidade
Desempenho energético dos edificios i com o de ético dos Edificios de

Habitagdo (REH).

Figura 3.4 - Selecao do "Tipo de Projeto" (CYPE, 2024).

A correta defini¢ao da localizagao do edificio ¢ fundamental, visto que determina as
condi¢oes climaticas as quais o edificio fica exposto ao longo do ano. Fatores como
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a temperatura, humidade, velocidade e direcao dos ventos e radiagdo solar variam de
regido para regiao, influenciando diretamente as necessidades de aquecimento e
arrefecimento dos edificios, conforme ja referido na Sec¢ao 2.2. Dada a localizagao
do edificio, procedeu-se a seleciao do distrito e municipio de Coimbra (Figura 3.5),
assegurando que o modelo ¢ criado segundo as condic¢des climaticas reais da regiao.

B introdugao dos dades gerais da obra

= Tipo de edificio
Gerador de pregos
= Tipo de projecto @)
Gerador de pregos de construgdo civil. Inclui pregos compostos,

P Localizagio informagéo comercial sobre produtos de fabricantes e as
v \§ correspondentes instrugdes de utilizagio e manutengio do edificio.
® Municipio

Configuragdo de pregos

Plantas/Grupos

S ¥ Médulo adquirido com a sua licenga. Pode importar directamente os artigos.

X Médulo nio adquirido com a sua licenga. 56 pode utiliza-lo para consultar pregos e respectivas composigdes.
Seleccione a localizagio da sua obra.

Pardmetros térmicos

Figura 3.5 - Sele¢ao do distrito de localizacao do edificio (CYPE, 2024).

Apos definir a localizagdo, prossegue-se a criacao do modelo com a especificagao do
nimero de pisos e do respetivo valor de pé direito. O edificio apresenta uma
configuracio estrutural composta por rés do chao e dois pisos, cada um deles com
um pé-direito de 4,40 m, conforme apresentado na Figura 3.6.

E Plantas/Grupos

88 3

Grupo Altura  Editar Inserir Apagar

Cobertura @’

Piso 2 440m 4 B 4

Piso 1 a40m @ B 4

- Cobertura 13.20 m

Rés-do-chio 440m 4 @ Tt
Pso2 | ... 8.80m
Pisol | 440 m

Rés-do-chdo ~0.00m
a:’v - Lo — 10 = S .

4% d-%d % d:

Figura 3.6 - Defini¢ao do nimero de pisos e respetivo pé direito (CYPE, 2024).

A importag¢ao das plantas em formato DWG do AutoCAD de cada piso do edificio
constitui a etapa que antecede o inicio da modelagao tridimensional (3D). Através
das plantas arquitetonicas, é possivel definir a estrutura do edificio, a disposi¢ao dos
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compartimentos e as respetivas dimensoes. A Figura 3.7, ilustra o menu onde se
realiza a correspondéncia entre as plantas e os respetivos pisos do edificio.

Q Gestao de vistas de mascaras a X

= e ©,
SRRRZRE I RNy = =
Visivel Ténue Mascara Nome Grupo

[t} O Cobertura

vl O Piso_0

v [0  Piso_l.dwg Piso_1

vl [0  Piso_2.dwg Piso_2

Layers Piso_0 RAQACGANE
Visivel Neme da layer =
)
v tramas
18
33
moabiliario

RS_polilinha
pl bruta
legenda RS antiga

novas legendas RS

KKK KRR

escadas

[ Aceitar | Cancelar

Figura 3.7 — Importacio e atribuicao das plantas (CYPE, 2024).

3.3 Definicao dos elementos construtivos no software CYPE

Apbs a importacao das plantas para o soffware CYPE, prossegue-se a construgao do
modelo através da definicao dos elementos construtivos, atribuindo as propriedades
fisicas e térmicas aos diversos elementos, que sdo essenciais para a obtencao de
resultados fiaveis na simulagao térmica e energética do edificio. Para o efeito, foram
especificadas as diferentes camadas constituintes das paredes, dos pavimentos e das
coberturas, incluindo os respetivos materiais e espessuras correspondentes (Secgdao
2.4). Com o objetivo de exemplificar o processo de definicdo multicamada dos
elementos construtivos, a Figura 3.8, apresenta a modo de caracterizacao das paredes
interiores no software CYPE. Este procedimento ¢ replicado para os restantes
elementos construtivos, garantindo a coeréncia na caracterizagao da envolvente
opaca.
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Paredes interiores

Paredes Interiores

Descrigio

() Parede genérica € Parede por camada () Estrutura autoportante

¥ Revestimento interior & esquerda Primeiro pane [~ Caixa dear [ Segundo pano 7 Revestimento interior a direita

ehdad t s
Camadas e lem) Bandaelistica A (W/(m-"C) o lkg/m’)
+ Tijolo ceramica furado (11 ¢m) 11.00 O 0.407 8755

[0 Caracterizagio acustica

Tipo de solugo de envolvente:

Parede simples sem isolamento térmico v

Cancelar

Figura 3.8 - Caracterizagao dos elementos construtivos no (CYPE, 2024).

Com a definicao de todos os elementos construtivos no ambiente de modelag¢ao do
software CYPE o processo de modelagao tridimensional (3D) do edificio fica
concluido. A Figura 3.9, ilustra o resultado da modelagao do edificio.

Figura 3.9 — Modelo 3D do edificio do DEIS (CYPE, 2024).
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3.4 Definicao dos equipamentos e das condi¢gdes de funcionamento

Para determinar as cargas térmicas para arrefecimento e para aquecimento, assim
como as necessidades de energia correspondentes, ¢ necessario definir as condicoes
de conforto, nomeadamente as temperaturas de conforto, para Verao e Inverno. No
caso de edificios de comércio e servicos, segundo Decreto-Lei n.° 101-D /2020, as
temperaturas nominais para os perfodos de verao e inverno, sao respetivamente 25°C

e 21°C (Figura 3.10)(Manual SCE, 2023).

E Editar - [Tipo de compartimento]

Referéncia L.0.1

Parametros de calculo para o estudo térmico

© Habitivel () Nio habitavel

Pardmetros de calculo para o estudo climatico

O dimatizado () Apenas aquecido () Nao climatizado

Condicbes W Ocupagio W lluminacio [~ Ventilagio W Outras cargas

Temperatura de verdo m C 4m
Humidade relativa de verdo 500 9%
Temperatura de inverno 210 *C
Humidade relativa de inverno 300 %

Figura 3.10 — Menu de definicdao das temperaturas de referéncia (CYPE, 2024).

Nesta Seccao, procede-se a definicio dos parametros necessarios a modelagao
energética do edificio por compartimento. Como forma de exemplificacio deste
processo, sera apresentada a definicio destes parametros para o compartimento
I..0.1, que corresponde a um laboratério de informatica do piso 0.

A defini¢ao do numero de ocupantes por compartimento no sofiware CYPE é um
passo essencial para a simulagao térmica e energética do edificio, uma vez que estes
representam uma fonte significativa de ganhos internos. A Figura 3.11 representa o
menu de definicao do nimero de pessoas e do tipo de atividade das mesmas.

E Editar - [Tipo de compartimento] X

()
Referéncia L.0.1 o
Parametros de calculo para o estudo térmico

© Habitavel () Nio habitavel

Parametros de calculo para o estudo climatico

© Cimatizado () Apenas aquecido () Nao climatizado

Condigdes | W Ocupacio! ¥ lluminagio I Ventilagio I Outras cargas

Nimero de pessoas

(O Por superficie  © Total 20 pessoas &
Tipo de actividade Sentado ou em repouso
[_) Percentagem de mulheres (] Percentagem de criangas

Figura 3.11 — Defini¢ao da ocupag¢ao por compartimento (CYPE, 2024).
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Além da ocupaciao, a poténcia do sistema de iluminagao constitui outro parametro
relevante. No software CYPE, a poténcia total de iluminagao ¢é definida por
compartimento. A Figura 3.12 ilustra o menu de definicao desses valores, garantindo
a quantificacdo do contributo da iluminacao para o desempenho energético do
edificio. De referir que foram utilizados os valores reais e nao os valores pré-
definidos do software.

E Editar - [Tipo de compartimento]

Referéncia L.0.1

Parametros de calculo para o estudo térmico

© Habitavel () Nao habitavel

Parametros de calculo para o estudo climatico

O Qimatizado () Apenas aquecido () N3o climatizado

Condigées W Ocupagdo M lluminacio [T Ventilacio W Outras cargas
Poténcia &

(O Porlampada () Por superficie

432 w

Figura 3.12 — Definicao da poténcia de iluminacao (CYPE, 2024).

Outro parametro relevante a definir no modelo é a poténcia dos equipamentos
consumidores de energia, que se traduzem em ganhos térmicos. A Figura 3.13
apresenta a defini¢ao da poténcia dos equipamentos do laboratério 1..0.1, que conta
com 10 computadores com monitor associado e um projetor, totalizando 5400 W

(Tabela 2.4).

E Editar - [Tipo de compartimento]

Referéncia L.0.1

Parametros de célculo para o estudo térmico

© Habitiavel () Nio habitavel

Parametros de célculo para o estudo climatico

© Uimatizado () Apenas aquecido () Nio climatizado

Condicdes ¥ Ocupacio W lluminagdo [ Ventilacio [ Outras cargas
(O Poténcia por superficie QP

z ]
Poténcia sensive 54000 w

Figura 3.13 - Defini¢ao da poténcia dos equipamentos (CYPE, 2024).

A caracterizagdo do perfil de ocupag¢ao por compartimento é também um dos
parametros essenciais, para a simulacdo energética do edificio, pois influencia
diretamente o calculo dos consumos e dos ganhos térmicos ao longo do dia. A
Figura 3.14 ilustra o menu do soffware CYPE onde siao introduzidos os periodos de
ocupagao diarios, neste caso relativo ao laboratério L.0.1.
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il |abelas de actividade para calculo da necessidade

Ocupagédo lluminagdo Outras cargas

Veriao Inverno

Intervalo horario  Laborais Sabado Domingo Intervalo horario  Laborais Sabade Domingo
6h- Th 0 0 0 6h - 7h 0 0 0
7h- 8h 0 0 0 7h- &h 0 0 0
Sh- 9h 0 0 0 8h - Sh 0 0 0
Sh - 10h 0 0 0 9h - 10h 0 0 0
10h - 11h 0 0 0 10h-11h 0 0 0
11h-12h 0 0 0 11h-12h 0 0 0
12h - 13h 0 0 0 12h - 13h 0 0 0
13h - 14h 0 0 0 13h - 14h 0 0 0
14h - 15h 100 0 0 14h - 15h 100 0 0
15h - 16h 100 0 0 15h - 16h 100 0 0
16h - 17h 100 0 0 16h - 17h 100 0 0
17h - 18h 100 0 0 17h - 18h 100 0 0
18h - 1%h 0 0 0 18h - 19h 0 0 0
19h - 20h 0 0 0 19h - 20h 0 0 0
20h - 21h 0 0 0 20h - 21h 0 0 0
21h - 22h 0 0 0 21h - 22h 0 0 0
22h - 23h 0 0 0 22h - 23h 0 0 0
23h - 24h 0 0 0 23h - 24h 0 0 0

Figura 3.14 — Definicao do perfil horario de ocupacao (CYPE, 2024).

O calculo das necessidades energéticas do edificio exige a defini¢io prévia dos
sistemas de climatizagao considerar. Na Figura 3.15, apresenta-se o menu do soffware
onde se especifica o tipo de sistema utilizado para aquecimento, bem como os
valores de eficiéncia, do sistema real e do sistema de referéncia equivalente
especificado no manual SCE. Conforme justificado na Sec¢do 2.8, atendendo aos
diferentes tipos de sistemas instalados e visto que na versao estudante do software
CYPE s6 pode ser definida uma eficiéncia para todos os compartimentos da fracao
autéonoma, considerou-se que a eficiéncia dos sistemas reais é igual a dos sistemas de
referéncia. O mesmo procedimento foi adotado para o sistema de arrefecimento.

] sistemas de aquecimento a X
SRIRNEE
Referéncia Equipamento de referéncia Fonte de energia fi n nref

e O Electricidade v 100 300 300 [&

Figura 3.15 - Definicao dos sistemas de climatizacao (CYPE, 2024).

Concluido o processo de caracterizagao e modelacao do edificio, estido reunidas as
condi¢Oes necessarias para determinar e analisar as cargas térmicas, assim como as
necessidades energéticas do edificio.
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3.5 Cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento

As cargas térmicas de aquecimento e de arrefecimento representam a poténcia que
os equipamentos de climatizagdo devem ter para garantir as condi¢es de conforto
térmico nos espagos interiores, compensando as perdas ou ganhos térmicos
relacionados com a envolvente e as cargas internas.

Na Tabela 3.1 sao apresentados os valores, em watts (W), correspondentes as cargas
térmicas maximas de aquecimento e de arrefecimento para os compartimentos do
modelo base. Como forma de simplificacio agrupou-se alguns gabinetes que
apresentam valores de carga térmica iguais.

Tabela 3.1 — Cargas térmicas do modelo base por compartimento.

Compartimentos P. Arrefecimento [W] P. Aquecimento [W]
L.0.1 8139,3 1874,7
L.1.1 8619,6 28406,7
L.1.2 7094,8 25325
L.1.3 7156,8 2530,8
L.14 9829,3 28472
L.1.5 7084,9 25326
L.1.6 7089,3 25323
L.1.7 49827 2065,5
L.1.8 8662,1 2283,1
A11 8285,2 3048,6
A1.2 7648,8 2740,4
Al13 61441 2739,3
L.2.1 47227 26144
L.2.2 47547 2613,8
A21 37427 2480,3
A.2.2 3719,7 2480,2

Biblioteca 64340,8 28556,9
GO01 a GOS8 1047 1048
G09 a G15 1372 1048

G16 + G20 a G29 1113 1299

G25 a G29 1015 1299

46



Melhoria da Eficiéncia Energética de nm Edificio de Servicos

Compartimentos P. Arrefecimento [W] P. Aquecimento [W]
G. Adm. 1 1488,5 994,4
G. Adm. 2 890 1255,2
G. Adm. 3 1531,8 990,1
G. Adm. 4 890,4 1256,2

Tabela 3.1 - Cargas térmicas do modelo base por compartimento (continuagao).

Os resultados obtidos evidenciam uma disparidade significativa das cargas térmicas
nos diferentes compartimentos do edificio, refletindo as diferencas a nivel das areas
de pavimento e de envidragados, da exposicdo solar, da ocupagao e da poténcia dos
equipamentos.

A biblioteca destaca-se com os maiores valores de carga térmica com 64341 W para
arrefecimento (31 %) e com 28557 W para aquecimento (27,5 %). Este resultado
reflete a sua elevada area util (897,8 m?), a poténcia total do sistema de ilumina¢io
(5184 W) e a presenca de extensas superficies envidracadas que contribuem com
relevantes ganhos térmicos no periodo verao e perdas no inverno (Figura 3.16).

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)
Ci ti Conjunto de ti
Biblioteca (Blblioteca)  Rés-do-chdo - Biblioteca
Condicbes de projecto
Internas Externas
Temperatura interor = 25.0 °C Temperatura exterior = 2B.0 °C
| Humidade relativa interior = 50.0 %  Temperatura himida = 21.3 °C

Cargas de arrefecimento as 14h (12 hora solar) do 22 de Outubro (CG‘I;ATE"TE &:;ENSIVEL
Envolventes exteriores
Tipo Ori T Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m?) Cor Teq. (°C)
Fachada E 1421 0.53 278 Clara 22.8 -164.93
Fachada w 1421 0.53 279  Clara 22.B -164.93
Fachada s 51.1 0.53 279  Clara 22.8 -58.33
Fachada N 258 0.53 278 Clara 22.8 -2098
Envidracados exteriores
Nim. janelas Orientacio Superficie total (m2) U (W/(m?2.°C)) Coef. radiacio solar Ganho (W/m?2)
6 5 100.8 3.00 0.80 404.5 40769.97
3 M 50.4 3.00 0.80 20.6 1035.68
3 w 50.4 3.00 0.80 20.6 1039.68
| 3 E 50.4 3.00 0.80 20.6 1039.68
Coberturas
Tipo  Superficie (m2) U (W/(m2°C)) Peso (kg/m?) Cor Teq. (°C)
Plana 189.3 0.35 639  Média 27.0 130.44
Envolventes interiores
Tipo Superficie (m*} U (W/{m?-°C)) Peso (kg/m?) Teq. (°C)
Parede interior 265.2 1.78 176 23.8 -581.10
Laje 676.5 0.49 573 25.5 165.00
Abertura interior 72 2.03 26.5 21.81
Total estrutural 43205.99
Ocupantes
Actividade N? de C.lat/per (W) C.sen/per (W)
Sentado ou em repouso 40 37.80 57.45 1511.90 2297.86
Iluminacao
Tipe (W) Coef.
Fluorescente com reactanca 5184.00 1.06 5495.04
Instalacées e outras cargas 10000.00
Cargas interiores 1511.90 17792.90
Cargas interiores totais 19304.80
Cargas devidas a propria instalacdo 3.0 % 1829.97
FACTOR CALOR SENSIVEL : Cargas internas totais 1511.90 62828.85
Poténcia térmica interna total 64340.75
Poténcia térmica | 1511.90 62828.85
POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 897.8 m2 I 71.7 W/m?2 | POTENCIA TERMICA TOTAL : |6434D.B w |

Figura 3.16 — Cargas térmicas de arrefecimento da Biblioteca (CYPE, 2024).
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Os compartimentos do tipo laboratério, apresentam valores de carga térmica de
arrefecimento significativamente elevados para a sua area, o que se justifica pela
elevada poténcia associada aos equipamentos informaticos utilizados, os quais
contribuem para um aumento consideravel dos ganhos térmicos internos. A titulo
de exemplo, a Figura 3.17 ilustra o peso dos equipamentos informaticos (5400 W)
na poténcia térmica total de arrefecimento (8662,1 W) do compartimento L..1.8.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)
Compartimento Conjunte de compartimentos

L1.8(L.1.8) Fiso 1-L.1.8
Condicies de projecto
Internas Externas
Temperatura interlor = 25.0 °C Temperatura exterior = 25.3 °C
| Humidade relativa interior = 50.0 % Temperatura himida = 19.9 °C
Cargas de arrefecimento as 11h (9 hora solar) do 22 de Junho ?;J;ATENTE ?&SENSIVEL
Envolventes exteriores
Tipo Orientacdo  Superficie (m2) U (W/(m?2-°C)) Peso (kg/m?) Cor Teq. (°C)
Fachada N 24.6 0.53 279 Clara 24.7 -345
Fachada E 334 0.53 279  Clara 24.7 -4.69
Envidracados exteriores
Nam. j 1 Orientacio  Superficie total (m2) U (W/(m2:°C)) Coef. radiacio solar Ganho (W/m2)
1 E 1.4 3.47 0.71 230.6 332,09
| 1 E 1.4 3.47 0.71 226.4 325.98
Coberturas
Tipe  Superficie (m2) U ({W/(m2.*C)) Peso (kg/m?) Cor Teq. (°C)
Flana 336 0.35 638  Média 325 B9.21
Envolventes interiores
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2.°C)) Peso (kg/m2} Teq. (°C)
Parede interior 61.7 1.78 176 24.6 -48.51
Laje 45.4 0.52 573 26.3 32.61
Laje 19.8 0.49 573 25.9 9.03
Abertura interior 34 2.03 25.2 1.22
| Total estrutural 733.47
Ocupantes
Actividade N® de pessoas C.lat/per (W) C.sen/per (W)
Sentado ou em repouso 20 37.B0 52.93 755.65 1058.56
Iluminacao
Tipo Poténcia (W)  Coef. llumi £
Fluorescente com reactancia 504.00 0.56 4B3.B4
Instalacdes e outras cargas 5400.00
Cargas interiores 755.95 6942.40
Cargas interiores totais 76098.35
Cargas devidas a propria instalagdo 3.0 % 230.28
FACTOR CALOR SENSIVEL : |0.91 Cargas internas totais 755.95 7906.15
' Poténcia térmica interna total 8662.10
| Poténcia térmica | 755.95 7906.15
POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 56.4 m? POTENCIA TERMICA TOTAL :

Figura 3.17 — Cargas de arrefecimento do laboratério 1..1.8 (CYPE, 2024).

A analise dos resultados obtidos permite concluir que, a exce¢ao dos gabinetes, as
cargas de arrefecimento sao bastante superiores as cargas de aquecimento, o que esta
diretamente relacionado com a quantidade dos ganhos internos.

Dado que se pretende dimensionar equipamentos de climatizagao reversiveis para a
maioria dos compartimentos, a reducao das cargas térmicas de arrefecimento adquire
particular relevancia neste estudo, uma vez que a poténcia do equipamento devera
ser dimensionada para responder a condi¢io de maior exigéncia. Desta forma e
numa primeira fase, é necessario estudar medidas que possam contribuir para a
reducdo das cargas de arrefecimento.
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3.6 Necessidades de energia util

As necessidades de energia util correspondem a quantidade de energia necessaria
para garantir as temperaturas de referéncia de conforto térmico ao longo do ano,
tendo por base os parametros previamente definidos no modelo como a localizagao
do edificio, as caracteristicas construtivas, perfis de ocupacido e poténcias de
iluminacdo e dos equipamentos. A Tabela 3.2 apresenta os valores calculados pelo
software das necessidades de energia util para o edificio real e para o edificio de
referéncia utilizando os valores de referéncia apresentados na legislagao.

Tabela 3.2 — Necessidades de energia tutil por unidade de area.

Necessidades Energia Valor calculado Valor referéncia
Util [kWh/m?.ano] [kWh/m?.ano]
Aquecimento 33,39 46,85
Arrefecimento 19,99 9,23
Total 53,38 56,08

Os resultados obtidos para as necessidades de energia util do edificio evidenciam um
desempenho global satisfatério, face aos valores de referéncia. O valor total
calculado (53,38 kWh/m?ano) revela-se inferior ao limite de referéncia (56,08
kWh/m?.ano).

As necessidades de energia util para aquecimento (33,39 kWh/m?ano), revelam-se
inferiores ao valor de referéncia (46,85 kWh/m?ano), o que podera ser justificado
por uma orientagao solar favoravel e pela presenca de isolamento térmico nas
paredes, contribuindo para limitar as perdas de térmicas internas nos periodos mais
trios.

Em contrapartida, as necessidades de energia util para arrefecimento (19,99
kWh/m?ano) superam o valor de referéncia (9,23 kWh/m?.ano), o que podera ser
justificado por fatores como a elevada carga interna gerada pelos equipamentos
informaticos, especialmente nos laboratorios, e a significativa area envidragada em
alguns compartimentos, como a biblioteca, que contribuem para ganhos solares
excessivos. Estes fatores contribuem para o aumento das exigéncias energéticas para
manter o conforto térmico.

Face aos resultados obtidos das necessidades de energia util, assim como, das cargas
térmicas para arrefecimento, identifica-se a necessidade de implementar primeiro
medidas de reducdo das cargas térmicas de arrefecimento antes de implementar
medidas de aumento da eficiéncia global do edificio.
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4 PROPOSTAS DE MELHORIA E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, apresenta-se um conjunto de medidas com o objetivo de melhorar a
eficiéncia energética do edificio. As propostas resultam da analise da caracterizagao
construtiva e das necessidades energéticas do DEIS, bem como da identificacao de
oportunidades de intervencao suscetiveis de promover uma reducao dos consumos
energéticos, sem comprometer as condi¢goes de conforto dos ocupantes. O conjunto
de medidas, apresentadas de seguida, resultam também da analise dos valores de
cargas térmicas calculados através do software CYPE, que sugerem a necessidade de
reducdo das cargas térmicas de arrefecimento, como explicado no capitulo anterior.

As propostas de melhoria incidem sobre cinco areas:

e Jluminacao: substituicio do atual sistema de ilumina¢do, composto por
lampadas fluorescentes, por sistemas LED de maior eficiéncia e durabilidade;

e Medidas a nivel da envolvente: implementac¢ao de estratégias de climatizagao
passiva, nomeadamente palas de sombreamento e aplicagio cortinas
interiores;

e Envidracados e caixilharias: substituicio dos envidracados e das caixilharias
existentes, por solu¢cdes com melhores propriedades térmicas;

e Sistemas de climatizagao: substituicio dos equipamentos de climatizagdo
existentes por sistemas mais eficientes e tecnologicamente mais avangados;

e Producio local de eletricidade com base em energia renovavel: instalacao de
um sistema fotovoltaico para producio de eletricidade para autoconsumo, que
para além de contribuir para o aproveitamento de energia renovavel, contribui
para a redugao de custos com a eletricidade.

4.1 Sistema de iluminacao

A primeira proposta de melhoria (M1) consiste na substitui¢ao da tecnologia de
iluminagao existente, que sao lampadas fluorescentes tubulares por lampadas LED.
As lampadas LED destacam-se das fluorescentes por aliarem a elevada eficiéncia
energética a uma maior sustentabilidade. Além de consumirem menos energia para
produzir o mesmo nivel de Iluminosidade, apresentam wuma vida util
substancialmente superior, o que contribui para a reducio da frequéncia de
substitui¢coes, dos custos de manutencao e do impacte ambiental associado ao seu
fim de vida.

As lampadas LED, ao gerarem menos calor do que as lampadas fluorescentes,
contribuem para a diminui¢ao das cargas térmicas internas, resultando numa menor
solicitacao dos sistemas de climatizaciao e, consequentemente numa redugao do
consumo de energia.

50



Melhoria da Eficiéncia Energética de nm Edificio de Servicos

A medida sugerida corresponde a substituicao das lampadas fluorescentes tubulares
de 36 W por lampadas LED tubulares de 18 W. De referir, que o mercado da
iluminagao foi adaptando as novas tecnologias aos sistemas de suporte existentes, de
forma a facilitar a integracao das novas tecnologias. A titulo de exemplo, as lampadas
fluorescentes compactas foram desenhadas para serem aplicadas nos casquilhos das
lampadas incandescentes e, mais recentemente, as lampadas LED ( Figura 4.1 a)
foram adaptadas para serem aplicadas nas armaduras das lampadas fluorescentes

tubulares ( Figura 4.1b).

% 5%,
- ll PHILIPS QQ“’% "”%’0

a) b)
Figura 4.1 - Lampadas tubulares: a) LED b) Fluorescentes (PHILIPS, 2025).

Para quantificar o impacte desta medida (M1) no edificio do DEIS, realizou-se uma
analise comparativa das cargas térmicas. Os resultados com a troca da iluminagao,
evidenciam uma redugao da carga de arrefecimento, face ao modelo base (edificio
real), conforme apresentado na Tabela 4.1. A titulo de exemplo a poténcia de
arrefecimento na biblioteca teve uma reducio de 2830W (4,4%) e no caso do
Anfiteatro Al.1 a reducao foi de cerca 575W (7%). A nivel global a reducao da
poténcia de arrefecimento foi cerca de 9038 W (4,4%).

Importa salientar que as cargas térmicas geradas pelo sistema de iluminagdo nao sao
consideradas pelo soffware CYPE no calculo das cargas de aquecimento, pelo que os
valores relativos as poténcias de aquecimento permanecem inalteradas relativamente
ao modelo de base.
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Tabela 4.1 — Cargas de arrefecimento com a substitui¢ao da iluminagao.

Compartimentos P. Arref. (Base) [W] P. Arref. (M1) [W] Ganhos [W]

L.0.1 8139,3 7912,4 2269
L.1.1 8619,6 8386 233,6
L.1.2 70948 6870,1 2247
L.1.3 7156,8 6920,9 235,9
L.1.4 9829,3 9633,5 1958
L.1.5 70849 6891,3 193,6
L.1.6 7089,3 6893,5 1958
L.1.7 4982.7 4723,1 259,6
L.1.8 8662,1 8412,9 2492
Al1 8285,2 7709,7 575,5
A1.2 7648,8 7331,8 317
A13 6144,1 5827 317,1
L.2.1 47227 4480,1 2426
L.2.2 4754.7 4509,4 2453
A2.1 3742,7 3531,3 211,4
A22 3719,7 3508,4 211,3

Biblioteca 64340,8 61510,8 2830
GO01 a GO8 1047 973,9 734
G09 a G15 1372 1297 75

G16 + G20 a G24 11133 1039,8 73,5

G25 a G29 1015,1 941,7 734
G. Adm. 1 14885 14495 39
G. Adm. 2 890 851 4 38,6
G. Adm. 3 1531,8 1496,2 35,6
G. Adm. 4 890,4 851,5 38,9
Total 206556 197518 9038

Esta medida para além de reduzir as cargas térmicas de arrefecimento, também
contribui para uma reducao do consumo de energia associado a iluminagdo, que ¢
objeto de estudo na sec¢ao seguinte.
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4.1.1 Analise econdmica do sistema de iluminagao

Na presente seccao procede-se a analise econdmica associada a substituicio do
sistema de ilumina¢do do edificio em estudo. O principal objetivo consiste em
determinar o tempo de retorno do investimento (Payback), de forma a avaliar a
viabilidade financeira da medida proposta. A analise considera o custo de aquisicao
do novo sistema de iluminagao, o consumo energético estimado da iluminagao antes
e apos a substituicao, bem como a tarifa média de eletricidade do ISEC (Secgao 2.10).
O consumo do sistema de iluminagao ¢ calculado segundo a equagao 1.

Consumo de Energia (Wh) = Poténcia (W) * Tempo (h)

Em que:
e Potencia (W) é a poténcia total do sistema de iluminagao;

e Tempo (h) é o nimero médio estimado de horas de funcionamento.

Com o objetivo de realizar uma analise econémica representativa das condigoes de
utilizacao do edificio, estimou-se o numero de horas de funcionamento do sistema
de iluminacao para dois periodos distintos (verao e inverno). Esta diferenciacao
justifica-se pelo facto de a iluminagao artificial ndo estar em funcionamento continuo
ao longo de todo o periodo de ocupacgao dos espacos, devido a variabilidade da luz
natural disponivel. Na Figura 4.2, que foi retirada da folha de calculo do Excel
desenvolvida, apresenta-se a estimativa do nimero médio de horas diarias de
utilizacdo do sistema de iluminacao para cada periodo, a poténcia instalada
correspondente para cada compartimento, assim como o consumo diario (Wh). Os
valores apresentados sdo referentes aos dois sistemas, sistema atual baseado em
lampadas fluorescentes e sistema proposto com tecnologia LED, permitindo uma
comparagao direta entre os dois cenarios.
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Horas| Horas E.Fluo E.Led E.Fluo E.Led
Compartimento [P.Fluo [W]| P. LED [W] ~ [Wh/dia] | [Wh/dia] | [Wh/dia] | [Wh/dia]
Verao | Inverno - -
Verao Verao Inverno | Inverno

L.0.1 432 216 2 3 864 432 1296 648
L.1.1 432 216 2 4 864 432 1728 864
L.1.2 432 216 2 4 864 432 1728 864
L.1.3 432 216 2 5 864 432 2160 1080
L.1.4 432 216 2 5 864 432 2160 1080
L.1.5 432 216 2 4 864 432 1728 864
L.1.6 432 216 2 4 864 432 1728 864
L.1.7 504 252 3 4 1512 756 2016 1008
L.1.8 504 252 3 4 1512 756 2016 1008
Al1 1152 576 5 5 5760 2880 5760 2880
A.1.2 648 324 1 2 648 324 1296 648
A.1.3 648 324 1 2 648 324 1296 648
L.2.1 504 252 2 4 1008 504 2016 1008
L.2.2 504 252 2 5 1008 504 2520 1260
A.2.1 432 216 1 2 432 216 864 432
A.2.2 432 216 2 4 864 432 1728 864

Biblioteca 5184 2592 4 10 20736 10368 51840 25920
Gah. Docente (26) 144 72 1 1,5 144 72 216 108
Gabh. Adm. (4) 144 72 1 1,5 144 72 216 108

Figura 4.2 — Comparacdao do consumo de energia dos 2 sistemas de iluminagao.

Com base no calendario letivo e nas respetivas pausas escolares, foram definidos os
dias de utilizagdo do sistema de iluminacdo para os periodos de inverno e verdo.
Estimaram-se 134 dias de utiliza¢do no periodo de inverno e 45 dias no periodo de
verao. Tendo por base os valores de consumo de energia elétrica monitorizados no
inverno, com consumo médio diario de 322 kWh em dezembro, pode-se afirmar que
os valores estimados para o consumo de iluminacao de 90,4 kWh parecem ser
realistas, visto que correspondem a cerca de 28% do consumo de energia médio
diario e que o periodo laboral do ISEC ¢ das 8 as 24h. Segundo a DGEG o consumo
de energia com iluminag¢ao no setor dos servigos é de cerca de 20% (DGEG, 2025),
no entanto este valor ¢ um valor médio anual e abrange todos os tipos de edificios
de servicos.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados do consumo diario de energia elétrica (kWh)
para ambas as solugdes.

54



Melhoria da Eficiéncia Energética de nm Edificio de Servicos

Tabela 4.2 — Consumo diario dos sistemas de iluminacao (kWh)

Estacdo Consumo sistema limpadas ,\ Consumo sistema
fluorescentes [kWh] lampadas LED [kWh]
Inverno 90,4 452
Verio 445 222
Total 1349 67,4

A partir da analise da Tabela 4.2, conclui-se que a substituicio do sistema de
lampadas fluorescentes por lampadas LED proporciona uma redugdo significativa
do consumo. O sistema de ilumina¢ao atualmente em uso apresenta um consumo
de 90,4 kWh no periodo inverno e 44,5 kWh no periodo de verio. Com a
implementa¢ao do sistema LED, esses valores reduzem-se para de 45,2 kWh e 22,2
kWh respetivamente, traduzindo-se numa diminuicao de 50% no consumo de
energia elétrica.

Para quantificar a poupanga econémica associada a implementacao desta melhoria,
procede-se ao calculo do custo energético associado a cada sistema, utilizando a
seguinte férmula:

Custo da energia (€) = Consumo (kWh) *x Preco do kWh (€) )

Em que:
e Consumo (kWh) é o valor total de energia consumida em kilowatt-hora;

e Preco do kWh, é o custo estimado por cada kilowatt-hora que ¢ de 0,2446
€/kWh (Seccio 2.10).

Os resultados apresentados na Tabela 4.3 indicam que o custo anual associado ao
sistema de iluminagao atual é de 3451,5 €. Com a substituicdo por um sistema de
tecnologia LED, esse valor seria reduzido para 1725,7 €. Esta diferenca representa
uma diminui¢do de 50% nos custos energéticos relativos a iluminag¢ao, refor¢ando a
relevancia e a viabilidade econémica da medida proposta (M1).

Tabela 4.3 — Custos anuais associados a cada sistema de iluminacao.

Estagio ) Custo anual sistema C}lStO anual sistema
lampadas fluorescentes (€) lampadas LED (€)
Inverno 2961,7 1480,8
Verio 489.,8 2449
Total 3451,5 1725,7
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De forma a estimar os custos de implementa¢io da medida proposta, foi realizado
um levantamento de precos de mercado da tecnologia LED, tendo-se considerado
um valor unitario de 5,1€. Tendo em conta que o edificio do DEIS integra 496
lampadas no seu sistema de iluminacdo, o custo total de aquisi¢cao ascende a 2529,6
€. Relativamente a instalacdo, assumiu-se um custo nulo, uma vez que a instituicao
dispoe de recursos humanos internos com competéncia técnica para realizar a
substituicao das luminarias.

A aplicagio da equacdo 3, permite obter o periodo de retorno financeiro da
substituicao do sistema de iluminacao.

Investimento Inicial [€] 3)

Payback =
aybac Poupanga Anual [€]

Em que:

e Investimento inicial (€): corresponde ao custo de implementacao da medida

M1 (2529,6 €);

e DPoupanca anual (€): corresponde a poupanga anual obtida com a
implementacao do sistema LED (1725,7 €), comparativamente ao sistema de
lampadas fluorescentes.

A aplica¢ao da equacdo 3, permite determinar o perfodo de retorno do investimento
(Payback) que neste caso ¢ de 1 ano e 6 meses. Isto significa que, ao fim de um ano
e meio, o valor investido na substituicao do sistema de iluminacio sera totalmente
recuperado através das poupangas energéticas que 0 mesmo proporciona.

A implementacao de sistemas de iluminacao eficientes, como a tecnologia LED, alia
uma redugdo significativa no consumo energético a um custo de instalacao
relativamente baixo. Esta relacdo custo-beneficio torna esta medida uma das
estratégias mais eficazes e economicamente vantajosas no ambito da reabilitagao
energética de edificios, sobretudo em contextos com elevada taxa de utilizagao do
sistema de iluminacao como é o caso de um edificio de ensino.

Para além dos beneficios apresentados nesta secgdo, este tipo de iluminagao nao tem
tantos ganhos térmicos, permitindo assim reduzir a poténcia de arrefecimento assim
como o consumo associado. No entanto o beneficio em termos energéticos nao foi
contabilizado, visto que o software CYPE no calculo da energia util para a
climatizacdo nao contabiliza o efeito da reducao da poténcia de iluminacao. Para a
analise das restantes medidas, o modelo de base passa a ser o modelo com a aplica¢ao
da medida M1, ou seja, com a substitui¢ao da iluminagao por tecnologia LED.

4.2 Aplicacao de medidas a nivel da envolvente

A aplicagao de medidas a nivel da envolvente tem por base conceitos de climatizagao
passiva. A Climatizagdo passiva baseia-se na aplicacao de solugdes construtivas e

56



Melhoria da Eficiéncia Energética de nm Edificio de Servicos

estratégias arquitetonicas que visam melhorar o conforto térmico interior,
minimizando a necessidade de recurso a equipamentos de climatizagao. Estas
medidas atuam essencialmente na redu¢iao dos ganhos e perdas térmicas através da
envolvente do edificio, tirando partido da sua orientacao e dos materiais utilizados
que permitem regular a radiagao solar incidente.

No ambito deste trabalho, foram analisadas varias intervengoes que visam reduzir as
cargas térmicas do edificio do DEIS e as necessidades energéticas com a
climatizacdo. Estas medidas complementam a intervengdo ja apresentada
anteriormente, relativa a substitui¢ao do sistema de iluminagao por tecnologia LED
(medida M1), que permitiu reduzir as cargas de arrefecimento.

A metodologia adotada consistiu na definicio de um conjunto de cenarios de
melhoria a nivel da envolvente, aplicados de forma sequencial ou combinada. Estes
cenarios foram simulados com recurso ao soffware CYPE, permitindo quantificar o
efeito de cada intervencao na redugao das cargas térmicas e necessidades nominais
de energia util do edificio.

As estratégias de melhoria propostas para o edificio centram-se em trés eixos de
intervencao principais: a implementa¢ao de palas de sombreamento horizontais, a
substitui¢ao das caixilharias e envidracados existentes por solu¢ées com melhores
propriedades térmicas e a aplicagdao de cortinas interiores na biblioteca.

4.2.1 Descrigao das medidas a nivel da envolvente

As especificagoes técnicas apresentadas de seguida constituem a base para os estudos
das medidas de melhoria analisadas nas sec¢coes subsequentes.

As palas de sombreamento sio elementos arquitetonicos que ao regularem a
incidéncia direta da radiacao solar sobre os envidracados, contribuem para a reducao
da carga térmica interna, atenuando a necessidade de climatizacao artificial.

No ambito deste estudo, optou-se pela implementagao de palas de sombreamento
horizontais. O seu dimensionamento foi realizado com base nas ferramentas
disponiveis no soffware CYPE, considerando um critério geométrico baseado na
relagdo entre a altura do vao envidracado (H) e a projecao horizontal da pala (L),
conforme apresentado na equagao 4. A Figura 4.3 ilustra graficamente este critério
de dimensionamento. A seta mais inclinada representa o angulo dos raios solares
durante o verdo, enquanto a seta menos inclinada representa o angulo durante o
inverno.

L= H/2 4)
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Figura 4.3 - Dimensionamento das palas de sombreamento (Adaptado de Williams
College).

Para além das palas de sombreamento horizontais, foi também considerada a
aplicagdo de cortinas interiores como solucao de controlo solar no interior da
biblioteca. Embora menos eficazes na prevencao dos ganhos térmicos quando
comparadas com as palas de sombreamento, por atuarem ap6s a radiagao atravessar
os envidragados, as cortinas interiores apresentam vantagens significativas ao nivel
do controlo da luminosidade, e do conforto visual. Deste modo, adotou-se cortinas
interiores ligeiramente transparentes de cor escura. Estes elementos permitem
ajustar a entrada de luz natural, adequando-se a diferentes condigdes ao longo do dia
e do ano.

Outra medida considerada no ambito deste estudo, consiste na substituicio da
caixilharia existente por caixilharia em PVC com aplica¢ao de vidros duplos de baixa
emissividade. Esta solu¢ao tem como principal objetivo a melhoria do desempenho
térmico dos vaos envidracados, reduzindo significativamente as perdas de calor no
inverno e limitando os ganhos térmicos no verao.

A caixilharia em PVC caracteriza-se pela sua durabilidade, boa estanquidade e baixa
condutibilidade térmica (0,17 W/m.K), quando comparada com o aluminio que
apresenta uma condutibilidade térmica de 160 W/ (m.K) (LNEC, 2000).

Por sua vez, os vidros de baixa emissividade sio compostos por um sistema de vidro
duplo, no qual uma das faces internas integra uma camada fina de materiais metalicos
ou o6xidos metalicos. Esta camada, praticamente invisivel, confere aos envidragados
propriedades seletivas, permitindo a transmissao solar no espetro visivel, enquanto
reflete a radiacao térmica. No inverno, a camada de baixa emissividade reflete a
radiagdo térmica gerada no interior, reduzindo as perdas de calor para o exterior. Por
outro lado, no verio, a presenca deste revestimento contribui para limitar a entrada
de calor proveniente da radiagao solar, reduzindo os ganhos térmicos através dos
envidracados. Estes envidracados caracterizam-se por apresentar um baixo valor de
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coeficiente de transmissao térmica quando comparados aos sistemas de vidros
duplos comuns.

A Figura 4.4 apresenta um esquema para um melhor entendimento da combinagao
das medidas estudadas nesta Seccao 4.2.
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Base

l

Implementacio de Sistema
de lluminacao LED (M1).

Pzlas honizontais em todos

os envidracados 4 excecio
da biblioteca (M2).

Palas horizontais em todos Palas honizontais em todos
os envidracados mnclundo a os envidracados + cortinas
biblioteca (M3). na biblioteca (M4).

h 4

Vidros de baixa emussividade
+ cailhana em PVC (M3).

l

Cortinas Biblioteca + vidros
de baixa enussrnidade +
caixilharia em PVC (M6).

l

Palas honizontais em todos
os envidracados + cortinas
na biblioteca + widros de
baixa  enussividade +
caixilharias em PVC (M7T)

Figura 4.4 — Esquema da aplicacdo combinada de medidas a nivel da envolvente.

60




Melhoria da Eficiéncia Energética de nm Edificio de Servicos

4.2.2 Sombreamento horizontal e cortinas interiores

Apos uma breve descricao das medidas de climatizagao passiva que se pretendem
aplicar, nesta sec¢do, procede-se a analise comparativa de trés medidas (M2, M3 e
M4), centradas no controlo solar dos vaos envidragados. Estas estratégias visam
reduzir os ganhos térmicos por radiacao solar direta, especialmente durante os meses
de verdo, contribuindo assim para a diminuicdo da carga térmica interna e,
consequentemente, para a reducdo das necessidades de climatizacdo do edificio,
como referido anteriormente.

A medida M2 consiste na instala¢ao de palas de sombreamento horizontal em todos
os vaos envidracados do edificio, com a excecao da biblioteca. Atendendo a que a
biblioteca representa cerca 1/3 das catgas térmicas de arrefecimento do edificio e
nao tem qualquer tipo de sombreamento nos envidragados, optou-se por aplicar dois
tipos de sombreamento distintos na biblioteca separadamente, como se apresenta de

seguida:

e Medida M3 - instalagdo de palas de sombreamento horizontal na biblioteca e
que inclui a medida M2;

e Medida M4 - instalacao de cortinas interiores nos envidracados na biblioteca
e que inclui a medida M2.

Esta abordagem permite uma comparacdo direta entre os trés cenarios, sendo
especialmente relevante face as diferencas de custos associadas a cada solugao. A
instalacao de palas exteriores na biblioteca, conforme previsto na medida (M3),
implica um investimento significativamente mais elevado do que a solu¢ao com
cortinas interiores proposta na medida (M4). Deste modo, a analise procura avaliar
se o eventual acréscimo de desempenho proporcionado pelas palas justifica o seu
custo adicional.

4.2.2.1 Anadlise das cargas térmicas — medidas M2, M3 e M4

Com o intuito de aferir o impacte de cada medida no desempenho térmico do
edificio, foram analisadas as cargas térmicas de aquecimento e de arrefecimento
resultantes das simulagoes realizadas para as trés medidas implementadas no soffware
CYPE. As medidas foram modeladas individualmente, de forma a possibilitar uma
comparagao direta do seu efeito.

Na Figura 4.5, apresentam-se os resultados obtidos para as cargas térmicas
correspondentes a cada uma das solugoes analisadas.
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M2 - Sombreamento horizontal em todos os M3 - Sombreamento horizontal em todos os M4 - Sombreamento horizontal em todos os
. envidracados a excessao da biblioteca envidracados + Biblioteca envidracados + Cortinas Biblioteca
Compartimento P. Arref. (W) | P. A W Ganhos Arref. (W) P. Arref. (W) | P. A W Ganhos Arref. (W) P. Arref. (W) | . A W Ganhos Arref. (W)
. Arref. (W) | P. Aque. (W) M1-M2 . Arref. (W) | P. Aque. (W) M1-M3 . Arref. (W) | P. Aque. (W) M1-Ma
L.0.1 7912,4 1874,7 0 7912,4 1874,7 0 7912,4 1874,7 0
L1.1 7846,7 2846,7 539,3 7846,7 2846,7 539,3 7846,7 2846,7 539,3
L.1.2 6249,7 2532,5 620,4 6249,7 2532,5 620,4 6249,7 2532,5 620,4
L.1.3 6300,5 2530,8 620,4 6300,5 2530,8 620,4 6300,5 2530,8 620,4
L1.4 9228 2847,2 405,5 9228 2847,2 405,5 9228 2847,2 405,5
L.1.5 6485,8 2532,6 405,5 6485,8 2532,6 405,5 6485,8 2532,6 405,5
L.1.6 6488 2532,3 405,5 6488 2532,3 405,5 6488 2532,3 405,5
L.1.7 4723,1 2065,5 0 4723,1 2065,5 0 4723,1 2065,5 0
L.1.8 8353,8 2283,1 59,1 8353,8 2283,1 59,1 8353,8 2283,1 59,1
A.1.1 7708,9 3048,6 0,8 7708,9 3048,6 0,8 7708,9 3048,6 0,8
A.1.2 6670,5 2740,4 661,3 6670,5 2740,4 661,3 6670,5 2740,4 661,3
A.1.3 5632,8 2739,3 194,2 5632,8 2739,3 194,2 5632,8 2739,3 194,2
L.2.1 4194,8 2614,4 285,3 4194,8 2614,4 285,3 4194,8 2614,4 285,3
L.2.2 4224,2 2613,8 285,2 4224,2 2613,8 285,2 4224,2 2613,8 285,2
A.2.1 3359,2 2480,3 172,1 3359,2 2480,3 172,1 3359,2 2480,3 172,1
A.2.2 3323,2 2480,2 185,2 3323,2 2480,2 185,2 3323,2 2480,2 185,2
Biblioteca 60367,7 28556,9 1143,1 52211,1 28556,9 9299,7 53114,4 28556,9 8396,4
G01aGo08(8) 972,3 1048,2 1,6 972,3 1048,2 1,6 972,3 1048,2 1,6
G09aG15(7) 1155,5 1048 141,5 1155,5 1048 141,5 1155,5 1048 141,5
G16+G20aG24(6) 989,5 1299,5 50,3 989,5 1299,5 50,3 989,5 1299,5 50,3
G25a6G29(5) 941,1 1299,5 0,6 941,1 1299,5 0,6 941,1 1299,5 0,6
Gab.Adm. 1 1262,7 994,4 186,8 1262,7 994,4 186,8 1262,7 994,4 186,8
Gab.Adm. 2 851,4 1255,2 0 851,4 1255,2 0 851,4 1255,2 0
Gab.Adm. 3 1327 990,1 169,2 1327 990,1 169,2 1327 990,1 169,2
Gab.Adm. 4 851,5 1256,2 0 851,5 1256,2 0 851,5 1256,2 0

Figura 4.5 — Cargas térmicas com a aplica¢ao das medidas M2, M3 e M4.

Pelos resultados apresentados na Figura 4.5, verifica-se que a medida M2 resultou
numa reducao das cargas de arrefecimento de 7647 W (4%). Contudo, verificou-se
que, em alguns compartimentos, os ganhos proporcionados por esta solu¢ao foram
pouco expressivos ou mesmo nulos.

A medida M3, que alarga a aplicacao das palas de sombreamento aos envidragados
da biblioteca, revelou-se mais eficaz, originando uma redugao global nas cargas de
arrefecimento de 15804 W (8,7 %), o que representa um decréscimo adicional de
8157 W em compara¢ao com a medida M2. Esta diferenca deve-se a elevada area
envidracada da biblioteca, que embora esteja orientada para o jardim interior
apresenta ganhos térmicos significativos.

Por sua vez, a medida M4, que combina a aplicagao de palas de sombreamento
horizontais com a utiliza¢ao de cortinas interiores na biblioteca, origina uma reducao
global nas cargas de arrefecimento de 14900 W (8,2 %), o que representa um
decréscimo adicional de 7253 W em compara¢ao com a medida M2.

Comparando os cenarios, verifica-se que todas as medidas contribuem para a
reducdo das cargas térmicas do edificio. A medida M3, que engloba a medida M2,
demonstrou ser a mais eficaz em termos absolutos. No entanto, a medida M4, que
também engloba a medida M2, apresentou resultados bastante proximos com uma
diferenca de apenas 903 W, relativamente a medida M3. Considerando o seu menor
custo e menor complexidade de implementacdo, pode-se afirmar que a medida M4
¢ a mais vantajosa em termos globais.

A Figura 4.6 ilustra o efeito do sombreamento proporcionado pela aplicagao das
palas horizontais.
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Figura 4.6 — Efeito do sombreamento das palas horizontais as 12h (CYPE,2024).
4.2.2.2 Analise energética — medidas M2, M3 e M4

Para além da analise dos impactes a nivel das cargas térmicas, também foi feita uma
analise em termos do efeito no consumo de energia anual com a climatizagao.

Com base nos valotes de enetgia util por m* determinados pelo soffware CYPE, para
os diferentes cenarios, foram determinadas as necessidades de energia util total anual
para arrefecimento e aquecimento com base na area do edificio. A energia
consumida foi calculada usando as eficiéncias de referéncia para os sistemas Mono-
Split, ou seja, um COP de 3 para o modo de aquecimento e um EER de 2,9 para o
modo de arrefecimento (Guia SCE, 2020), como explicado na Sec¢ao 2.8. O custo
com a energia foi determinado utilizando a tarifa média de eletricidade do ISEC
determinada na Seccao 2.10, utilizada em todas as analises econémicas.

Na Figura 4.7 apresentam-se os resultados energéticos e respetivos custos para 0s
diferentes cenarios simulados.

Energia util (kWh) Energia Elétrica (kWh) Custo de Energia (€)
Arref. Aquec. Total Arref. Aquec. Total Arref. Aquec. Total
Base 47116 78700 | 125817 | 16247 26233 42480 3974 6417 10391

M1 47116 78700 | 125817 | 16247 26233 42480 3974 6417 10391
M2 39928 80798 | 120726 | 13768 26933 40701 3368 6588 9955
M3 32385 81269 | 113655 | 11167 27090 38257 2732 6626 9358
M4 38207 80798 | 119005 | 13175 26933 40107 3223 6588 9810

Modelo

Figura 4.7 — Resultados com a aplica¢do das medidas M2, M3 e M4.

O modelo base do edificio evidencia um elevado consumo energético, com especial
destaque para o aquecimento, cuja energia util necessaria atinge os 78700 kWh em
contraste com os 47116 kWh requeridos para arrefecimento, o que representam um
custo anual de eletricidade de cerca 10390€.
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A aplicacao da medida M2 resultou numa reducao das necessidades de energia util
para arrefecimento, que passou de 47116 kWh para 39928 kWh, o que representa
uma reducao de 15,3 %, refletindo a eficicia das solucdes de sombreamento
implementadas na limitacao dos ganhos térmicos. Contudo, registou-se um ligeiro
aumento nas necessidades de energia util para aquecimento, de 78700 kWh para
80798 kWh (2,7%), devido a reducao dos ganhos solares no inverno. Ainda assim,
as necessidades de energia util totais diminuiram de 125817 kWh para 120726 kWh,
o que se traduz numa redu¢ao do consumo de eletricidade de 1780kWh e do custo
respetivo em 436 € por ano, o que que corresponde a uma poupanca de 4,2%.

A medida M3, a semelhanca da anterior, apresenta um pequeno acréscimo na
necessidade de energia util para aquecimento. No entanto, destaca-se pela redugdao
substancial nas necessidades de energia util para arrefecimento, que desce de 47116
kWh para 32385 kWh (31,3 %). Em termos globais, o consumo de eletricidade anual
diminui em 4223 kWh e o respetivo custo em 1033 € (9,9%).

A medida M4, por sua vez, nao apresenta diferencas no que diz respeito as
necessidades de energia util para aquecimento relativamente 2 M2. O consumo total
de energia elétrica com esta medida ¢ de 40107 kWh, o que representa uma redugao
de energia de 2373 kWh e de custo associado de 580€ (5,6%), em relacao ao modelo
de base.

A medida M3 é a que apresenta maiores poupangas, no entanto, o investimento
necessario para a sua implementagao ¢ significativamente superior ao da medida M4.
Por outro lado, a aplicacao de cortinas (M4), permite uma gestao em func¢ao da
luminosidade disponivel, enquanto as palas de sombreamento sendo fixas nao
apresentam esta vantagem, podendo limitar a ilumina¢ao natural ao edificio. Assim,
a medida M4 assegura uma melhor relacdo entre beneficio energético, custo e
complexidade de implementagao.

4.2.3 Substituicao dos envidragados e caixilharias

No seguimento da analise das estratégias de melhoria do desempenho energético do
edificio, para além da avaliacio da implementa¢ao de sistemas de sombreamento,
torna-se igualmente relevante analisar os beneficios associados a substituicio dos
envidracados e caixilharias.

Os vaos envidracados sao pontos vulneraveis da envolvente do edificio, tanto no
que se refere a perdas como a ganhos térmicos. Através destes elementos, ocorre
uma transmissdo significativa de calor, sobretudo quando siao constituidos por
materiais de baixa resisténcia térmica. Em edificios com elevada area envidracada,
como é o caso do DEIS, estas superficies tem um impacte substancial nas
necessidades de climatizagdo, contribuindo tanto para ganhos térmicos excessivos
no verao, como para perdas no inverno. Neste contexto, a melhoria do desempenho
dos vaos envidragados surge como uma estratégia prioritairia no ambito da
reabilitacdo energética do edificio.
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Assim, a medida a M5, apresentada nesta sec¢ao, incide sobre a substitui¢ao integral
dos envidracados e caixilharias do edificio do DEIS.

De forma a analisar esta estratégia, foi desenvolvido um modelo do edificio no
software CYPE, no qual as caixilharias existentes em aluminio foram substituidas por
caixilharias em PVC, com desempenho térmico superior. Simultaneamente, foram
adotados vidros duplos de baixa emissividade térmica, com o objetivo de reduzir as
trocas térmicas.

Os envidracados aplicados apresentam um valor de coeficiente de transmissao
térmica (U) de 1,6 W/ (m>K) (CYPE, 2024) trepresentando uma melhoria
significativa face a solu¢ao atual (U = 2.8 W/ (m>.K)). Esta reducio do valor de U
traduz-se numa redugao das cargas térmicas e numa diminui¢ao das necessidades
energéticas para climatizagao.

4.2.3.1 Analise das cargas térmicas — medida M5

Os resultados obtidos para as cargas térmicas por compartimento, resultantes da
implementacao da medida M5 sao apresentados na Figura 4.8. Tal como nas analises
anteriores, os ganhos proporcionados por esta intervencao sao avaliados
relativamente a medida M1, correspondente a substituicao do sistema de iluminagao.
Para além desta comparacao direta, a analise dos resultados da M5 permite também
estabelecer um paralelismo com as medidas abordadas na sec¢ao anterior (M2, M3
e M4). Esta abordagem comparativa tem como objetivo avaliar a eficacia relativa de
cada medida de melhoria, permitindo identificar quais as estratégias mais eficazes na
reducao das necessidades energéticas do edificio.
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M5 - Caixilharia PVC + Vidros baixa emissividade
Compartimento
Ganhos Ganhos
P. Arref. (W) | P. Aque.(W) Arref.(W) | Aque. (W)
L.0.1 7898,7 1857,8 13,7 16,9
L1.1 7793,7 2713 592,3 133,7
L.1.2 6001,8 2398,8 868,3 133,7
L.1.3 6052,6 2397,1 868,3 133,7
L.1.4 8752,6 2713,5 880,9 133,7
L.1.5 6010,4 2398,9 880,9 133,7
L.1.6 6012,6 2398,6 880,9 133,7
L.1.7 4723,1 2065,5 0 0
L.1.8 8412,9 2283,1 0 0
A.1.1 7709,7 3048,6 0 0
A.1.2 6228,4 2498,2 1103,4 242,2
A.1.3 5387 2497,1 440 242,2
L.2.1 4080,6 2505,9 399,5 108,5
L.2.2 4097,6 2505,2 411,8 108,6
A.2.1 3316,5 2378,9 214,8 101,4
A.2.2 3246,8 2378,8 261,6 101,4
Biblioteca 40819,1 24235,4 20691,7 4321,5
G01aG08(8) 907 971,6 66,9 76,6
G09aG15(7) 1070,9 971,6 226,1 76,4
G16+G20aG24(6) 968,2 1265,7 71,6 33,8
G25aG29(5) 915,2 1265,7 26,5 33,8
Gab.Adm.1 1124 897,4 325,5 97
Gab.Adm. 2 851,4 1255,2 0 0
Gab.Adm. 3 1133,9 893,6 362,3 96,5
Gabh.Adm.4 851,5 1256,2 0 0

Figura 4.8 - Cargas térmicas do edificio com a aplica¢io da medida M5.

A analise dos resultados apresentados na Figura 4.8 demonstram que a
implementacao da medida M5 tem um impacte significativo, sobretudo na redugao
das cargas térmicas de arrefecimento. Em compara¢ao com a situacao de referéncia
(M1), verifica-se uma diminuicao de 318759 W nas cargas térmicas de
arrefecimento, e de 7757,8 W nas cargas de aquecimento, o que corresponde a
redugoes aproximadas de 16,1 % e 7,5 %, respetivamente. Estes resultados
evidenciam a eficacia da substituicao dos envidracados e caixilharias na melhoria do
desempenho térmico da envolvente.

A biblioteca destaca-se como o compartimento com maior reduciao das cargas
térmicas 20691,7 W (34 %) para arrefecimento e 4321,5 W (15 %) para aquecimento,
consequéncia direta da sua ampla area envidracada. Compartimentos como os
laboratérios 1.1.2 a L.1.6 e¢ o auditério A.1.2, também apresentam redugdes
significativas, superiores a 800 W nas cargas de arrefecimento. Em contrapartida,
certos compartimentos interiores que tém menor exposicao solar, como os
laboratérios L.1.7 e L1.8, o auditério A.1.1 e alguns gabinetes administrativos, nao
registam ganhos.

Estes resultados comprovam que a substituicio das caixilharias em aluminio por
caixilharias em PVC, aliada a adocao de vidros de baixa emissividade térmica,
constituem uma solucdo eficaz na melhoria da envolvente. Esta medida, contribui
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nao so para a reducao das perdas térmicas no inverno, mas sobretudo para a
limitagdo dos ganhos de calor no verdo, revelando-se uma estratégia eficiente no
contexto da reabilitagao energética do edificio.

4.2.3.2 Analise das cargas térmicas — medida M6

Tendo em conta os bons resultados obtidos com a aplicacio da medida M5,
nomeadamente a expressiva reducdo das cargas térmicas da biblioteca, foi
considerada, a introdu¢ao de uma nova intervengao complementar, designada por
medida de melhoria M6. Esta medida consiste na adicao de cortinas interiores na
biblioteca, com o intuito de reforcar o controlo dos ganhos solares, e assim,
potenciar a reducao das necessidades de arrefecimento.

Na Figura 4.9, apresentam-se as cargas térmicas por compartimento resultantes da
implementacdo da medida de melhoria M6, que inclui a M5. Tal como nas analises
anteriores, os ganhos foram avaliados em relagao a medida M1.

M6 - Caixilharia PVC + Vidros baixa emissividade +
Compartimento Cortinas Biblioteca
Ganhos Arref. | Ganhos Aque.
P. Arref. (W) | P.Aque.(W) w) W)
L.0.1 7898,7 1857,8 13,7 16,9
L1.1 7793,7 2713 592,3 133,7
L.1.2 6001,8 2398,8 868,3 133,7
L.1.3 6052,6 2397,1 868,3 133,7
L1.4 8752,6 2713,5 880,9 133,7
L.1.5 6010,4 2398,9 880,9 133,7
L.1.6 6012,6 2398,6 880,9 133,7
L.1.7 4723,1 2065,5 0 0
L.1.8 8412,9 2283,1 0 0
A.1.1 7709,7 3048,6 0 0
A.1.2 6228,4 2498,2 1103,4 242,2
A.1.3 5387 2497,1 440 242,2
L.2.1 4080,6 2505,9 399,5 108,5
L.2.2 4097,6 2505,2 411,8 108,6
A.2.1 3316,5 2378,9 214,8 101,4
A.2.2 3246,8 2378,8 261,6 101,4
Biblioteca 36852,4 24235,4 24658,4 4321,5
G01aG08(8) 907 971,6 66,9 76,6
G09aG15(7) 1070,9 971,6 226,1 76,4
G16+G20aG24(6) 968,2 1265,7 71,6 33,8
G25aG29(5) 915,2 1265,7 26,5 33,8
Gab.Adm. 1 1124 897,4 325,5 97
Gab.Adm. 2 851,4 1255,2 0 0
Gab.Adm.3 1133,9 893,6 362,3 96,5
Gab.Adm. 4 851,5 1256,2 0 0

Figura 4.9 - Cargas térmicas do edificio com a aplicagao das medidas M5 e Mo6.

A analise dos resultados obtidos, com a aplicacao da medida M6 face a medida M1,
apresenta uma reducao das cargas térmicas de arrefecimento de 35842,6 W (18,9%)
e de aquecimento de 7757,8 W (7,5 %). A medida M6 traduz-se numa redugao
adicional das cargas térmicas de arrefecimento de 3966,7 W relativamente a medida
M5, mas ndo tem qualquer influéncia em termos das cargas de aquecimento. Com
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esta intervencao, a poténcia total de arrefecimento do edificio é de 161675,7 W,
enquanto a poténcia total de aquecimento é de 96073,5 W.

4.2.3.3 Analise energética — medida M5 e M6

Nesta seccdo ¢ feita uma analise energética conjunta das medidas M5 e M6
(Substituicao dos envidracados e caixilharias + cortinas na biblioteca).

Na Figura 4.10, apresenta-se os resultados das necessidades de energia util, de
energia elétrica e os custos energéticos do edificio com a aplicacao das medidas de
melhoria M5 e M6. Esta analise, permite avaliar o impacte destas intervengoes no
consumo energético associado a climatizagao. A semelhanca das analises anteriores,
as poupangas foram quantificadas por comparagao com a medida M1, que serve de
referéncia.

Modelo Energia util (kWh) Energia Elétrica (kWh) Custo de Energia (€)
Arref. Aquec. Total Arref. Aquec. Total Arref. Aquec. Total
Base 47116 78700 125817 16247 26233 42480 3974 6417 10391
M1 47116 78700 125817 16247 26233 42480 3974 6417 10391
M5 25314 84027 109341 8729 28009 36738 2135 6851 8986
M6 24324 84027 108351 8388 28009 36397 2052 6851 8903

Figura 4.10 - Resultados com a aplicagao das medidas M5 e Mo.

Quando comparada com a medida M1, a medida M5 evidencia uma redugao
significativa nas necessidades de energia util para arrefecimento, passando de 47116
kWh para 25314 kWh, o que representa uma poupanca de 46,27 %. Relativamente a
energia Gt para aquecimento, observa-se um ligeiro aumento (6,8 %), passando de
78700 kWh para 84027 kWh. Este acréscimo esta associado a menor transmissao de
calor proporcionada pelos vidros de baixa emissividade, que embora benéfica no
verdo, resulta numa reducao dos ganhos solares no inverno.

A nivel global, com a aplicacao da medida M5, o consumo de energia elétrica com a
climatizacao diminui 13,52 %, passando de 42480 kWh para 36738 kWh. Este efeito
reflete-se igualmente na reducao do custo anual de energia, que diminui de 10391 €
para 8986 €, traduzindo-se numa poupanca anual de 1405 €.

A medida M6 que complementa a medida M5 com a aplicacio de cortinas na
biblioteca proporciona uma redu¢ao adicional nas necessidades de energia util para
arrefecimento de 3,9 % e mantém o valor das necessidades de energia util para
aquecimento comparativamente a medida M5. Os custos anuais com energia com a
aplicacao desta medida sao de 8903 €, o que representa uma reducao anual de 1488€
comparativamente ao modelo M1 e de 83 € relativamente a medida M5.

4.2.4 Substituicao dos envidragados, caixilharias e sombreamento

Adicionalmente, decidiu-se avaliar uma nova media, designada por medida de
melhoria M7, que visa complementar a intervencao anterior (M6, que inclui a M5)
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com a aplicacdo de palas de sombreamento horizontal nos restantes envidracados
do edificio. Esta medida mantém todas as solug¢oes ja implementadas na medida M6,
nomeadamente a caixilharia em PVC, os vidros de baixa emissividade e as cortinas
interiores na biblioteca.

O objetivo desta analise ¢ verificar o efeito adicional desta solugdo nas cargas
térmicas e nas necessidades energéticas do edificio, permitindo aferir se a aplicagao
de palas de sombreamento de forma a complementar a medida M6, representa um
contributo relevante para o edificio.

4.2.4.1 Analise das cargas térmicas — medida M7

Os resultados das cargas térmicas por compartimento do edificio com a aplicagao
da medida (M7), estao representados na Figura 4.11. A semelhanca das analises
anteriores, os ganhos obtidos com esta medida sao quantificados por comparagao
com a medida M1. Adicionalmente compara-se estes resultados com a medida MO,
de forma a quantificar os ganhos adicionais da aplicacao de palas de sombreamento
horizontais aos vaos envidracados do edificio.

M7 - Caixilharia PVC + Vidros baixa emissividade +
Cortinas Biblioteca + Sombreamento horizontal
Compartimento Ganhos Ganhos
P. Arref. (W) [ P. Aque.(W) Arref.(W) | Aque. (W)
L.0.1 7898,7 1874,7 13,7 16,9
L.1.1 7518,1 2713 867,9 133,7
L.1.2 5670,6 2398,8 1199,5 133,7
L.1.3 5721,4 2397,1 1199,5 133,7
L.1.4 8606,8 2713,5 1026,7 133,7
L.1.5 5794 2398,9 1097,3 133,7
L.1.6 5796,1 2398,6 1097,4 133,7
L.1.7 4723,1 2065,5 0 0
L.1.8 8263,8 2216,7 149,1 0
A.1.1 7708,9 3048,6 0,8 0
A.1.2 5821,7 2498,2 1510,1 242,2
A.1.3 5262 2497,1 565 242,2
L.2.1 3957,4 2505,9 522,7 108,5
L.2.2 3960 2505,2 549,4 108,6
A.2.1 3213,3 2378,9 318 101,4
A.2.2 3255,4 2395,7 253 101,4
Biblioteca 35923 23000,7 25587,8 4321,5
G01aGo08(8) 906,1 971,6 67,8 76,6
G09aG15(7) 956,8 971,6 340,2 76,4
G16+G20a G24(6) 937,8 1265,7 102 33,8
G25aG29(5) 914,9 1265,7 26,8 33,8
Gab.Adm.1 1004,7 897,4 444,8 97
Gab.Adm. 2 851,4 1255,2 0 0
Gab.Adm.3 1041,2 893,6 455 96,5
Gab.Adm.4 851,5 1256,2 0 0

Figura 4.11 - Cargas térmicas do edificio com a aplicagao da medida M7.

Os resultados apresentados na Figura 4.11 refletem uma reduciao de 40527,5 W
(20,5%) nas cargas térmicas de arrefecimento e de 7757,8 W (7,5 %) nas cargas de
aquecimento, quando comparados com o modelo (M1).
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Por comparacio direta com a medida M6, a aplicacao da medida M7 resultou numa
reducdo de 4684,9 W (2,9 %) da poténcia de arrefecimento e nao teve influéncia a
nivel da poténcia de aquecimento. Apesar da ligeira melhoria verificada nas cargas
térmicas com a aplicagao da medida M7, os ganhos adicionais revelam-se pouco
significativos face aos resultados ja alcancados com a medida M6.

4.2.4.2 Anadlise energética — medida M7

De forma a complementar a analise das cargas térmicas com a aplica¢ao da medida
M7, apresenta-se nesta secao os resultados (Figura 4.12) e respetiva analise das
necessidades energéticas anuais do edificio com a aplicagdo da medida. Uma vez que
se pretende avaliar os ganhos adicionais da medida M7, comparativamente a medida
MO, apresenta-se também na Figura 4.12 os resultados da aplicacao da medida M6.

Modelo Energia util (kwWh) Energia Elétrica (kWh) Custo de Energia (€)
Arref. Aquec. Total Arref. Aquec. Total Arref. Aquec. Total
M1 47116 78700 125817 16247 26233 42480 3974 6417 10391
M6 24324 84027 108351 8388 28009 36397 2052 6851 8903
M7 19021 85866 104887 6559 28622 35181 1604 7001 8605

Figura 4.12 - Resultados com a aplicagdao das medidas M7.

A aplicagio da medida M7, em comparacio com a medida M1 resultou numa
redugao significativa das necessidades de energia ttil para arrefecimento, que passam
de 47116 kWh (M1) para 19021 kWh, o que representa uma poupanca de cerca de
59,6 %. Em contrapartida, verificou-se um aumento nas necessidades de
aquecimento, que subiram de 78700 kWh para 85866 kWh, traduzindo um
acréscimo de 9,1 %. A nivel global, o consumo elétrico do edificio desceu de 42480
kWh para 35181 kWh, uma reducdo de 17,2 %. Este efeito reflete-se também na
diminui¢ao do custo anual de energia, que passou se 10391 € para 8605 €, o que
corresponde a uma poupanca anual de 1786 €.

Quando comparada com a medida M0, a aplicagio da medida M7 permite uma
reducio adicional no consumo anual de energia elétrica de 297 € (3,3 %). Este valor
percentual revela que os ganhos econémicos obtidos pela implementacao das palas
de sombreamento, sio bastante reduzidos face ao investimento necessario para a sua
execucao e face as questdes da alteragdo estética do edificio. Desta forma considera-
se que esta medida nao ¢ viavel do ponto de vista custo-beneficio.

4.2.5 Resumo e escolha das solugdes a implementar

A Figura 4.13, apresenta um resumo dos resultados obtidos apos a aplicagao das
medidas de melhoria aplicadas ao sistema de iluminagio e a envolvente do edificio.
Para cada medida analisada sao apresentadas as poténcias térmicas de arrefecimento
e de aquecimento, a energia util necessaria para aquecimento e para arrefecimento e
ainda os respetivos custos energéticos com os equipamentos de climatizagao
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Modelo Poténcia térmica (W) Energia util (kwh) Custo de Energia (€)
P. Arref. P.Aque. Arref. Aquec. Total Arref. Aquec. Total
Base 206556 103831 47116 78700 125817 3974 6417 10391
M1 197518 103831 47116 78700 125817 3974 6417 10391
M3 (Incluia M2) 181715 103831 32385 81269 113655 2732 6626 9358
M4 (Incluia M2) 182618 103831 38207 80798 119005 3223 6588 9810
M6 (Inclui a M5) 161676 96074 24324 84027 108351 2052 6851 8903
M7 (IncluiaM5e M6) | 156991 94806 19021 85866 104887 1604 7001 8605

Figura 4.13 — Resumo dos resultados das medidas aplicadas ao sistema de
iluminacio e envolvente.

Em conclusio, ap6s os estudo e analise das varias medidas em termos de cargas
térmicas, necessidades energéticas, e viabilidade de implementagao, a medida M6
(Substituicao dos vaos envidracados e aplicacao de cortinas na biblioteca) é a que
apresenta mais vantagens a nivel global e por isso é a medida escolhida para futura
implementacao a nivel do edificio. De referir que a analise apresentada na sec¢ao
seguinte, escolha dos equipamentos de climatizacio, terdo por base os resultados em
termos de cargas térmicas e necessidades de energia util para climatizac¢ao obtidos
com a medida M6 e que serao utilizados como referéncia na analise seguinte.

4.3 Substituicao dos equipamentos de climatizagcao

A climatizagao dos espagos interiores ¢ essencial para assegurar o conforto térmico
e a eficiéncia energética dos edificios, sobretudo em contextos institucionais e de
elevada utilizacao, como ¢ o caso do edificio de informatica do ISEC. Construido
em 1999, este edificio encontra-se equipado com sistemas de climatizacao (Secgdao
2.8) que, embora funcionais, revelam sinais de desatualizacdo tecnolégica e baixo
desempenho energético face as exigéncias e normas atuais.

A evolucao tecnoldgica verificada nos dltimos anos permitiu avangos significativos
no desempenho dos equipamentos de climatizacao, com ganhos notérios ao nivel
da eficiéncia energética e da reducao das emissoes de gases com efeito de estufa.
Neste sentido, a substituicdo dos equipamentos atualmente instalados surge como
uma medida prioritaria, com impactes positivos tanto do ponto de vista ambiental,
como econdémico, através da reducao dos custos de operacao.

Esta secgdao tem como objetivo apresentar e analisar propostas de substituicao dos
atuais sistemas de climatizacdo do edificio, por solucbes mais eficientes e
tecnologicamente mais evoluidas. As medidas prevéem a ado¢ao de equipamentos
com valores de desempenho sazonal (SCOP e SEER) mais elevados, o que se traduz
numa reduc¢do do consumo energético associado a climatizacao.

O dimensionamento dos novos equipamentos foi efetuado com base nas cargas
térmicas de arrefecimento obtidas através da simulacio energética do edificio,
considerando o cenario de melhoria M6 a nivel da envolvente.
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A opgao por utilizar as cargas de arrefecimento como poténcia indicativa na escolha
dos equipamentos justifica-se pelo facto de estas serem superiores as cargas de
aquecimento na generalidade dos compartimentos. Em alguns gabinetes as cargas de
aquecimento sao ligeiramente superiores as de arrefecimento. No entanto, como se
trata de poténcias térmicas baixas, os equipamentos do tipo Mono-Split de mais
baixa poténcia disponiveis no mercado apresentam poténcias suficientes para dar
resposta as necessidades de aquecimento e de arrefecimento desses gabinetes.

Esta abordagem garante que os equipamentos propostos serao capazes de responder
de forma eficaz as condi¢cbes mais exigentes de operagdo, garantindo o conforto
térmico, particularmente durante os periodos de maior solicitacao no verao.

A Tabela 4.4 apresenta as cargas de arrefecimento consideradas no
dimensionamento dos equipamentos de climatizagao para cada compartimento.

Tabela 4.4 — Carga térmicas do edificio com a implementagao da medida M6.

Compartimento P. Arrefecimento
W)
L.0.1 7899
L11 7794
L.1.2 6002
L.1.3 6053
L.14 8753
L.1.5 6010
L.1.6 6013
L.1.7 4723
L.1.8 8413
Al1 7710
Al1.2 6228
Al13 5387
L.21 4081
L.2.2 4098
A.21 3317
A.2.2 3247
Biblioteca 36852
GO01 a GOS8 (8) 907
G09 a G15 (7) 1071
G16 + G20 a G24 (6) 968
G25 a G29 (5) 915
Gab. Adm. 1 1124
Gab. Adm. 2 851
Gab. Adm 3 1134
Gab. Adm 4 852

72



Melhoria da Eficiéncia Energética de nm Edificio de Servicos

A selecao dos equipamentos de climatizacdo baseou-se na consulta dos catalogos da
marca Mitsubishi, os quais disponibilizam tanto as especificagoes técnicas como 0s
precos de cada modelo. A opgao por esta marca justifica-se pela sua reconhecida
tiabilidade, bem como pela facilidade de acesso aos dados técnicos, essenciais para
garantir uma analise da relacdo custo-beneficio.

Os sistemas de climatizagao estudados para o edificio do DEIS, consistem em duas
propostas distintas, que se apresentam de seguida, mas sempre considerando que a
biblioteca tera um sistema de climatizagdao dedicado e independente.

e Sistema de Climatizacio 1: Aplicacao de unidades do tipo Mono-Split em
todos os compartimentos e de uma unidade do tipo Rooftgp na Biblioteca;

e Sistema de Climatiza¢ao 2: Aplicacdo de unidades do tipo Mono-split nos
gabinetes, de unidades do tipo Multi-Split nos compartimentos de maior
dimensao (nos laboratérios, nos auditérios e no anfiteatro) e uma unidade do
tipo Rooffop na Biblioteca.

No caso especifico da biblioteca, dada a sua maior area ttil e elevada concentragao
de cargas térmicas, optou-se pela instalacio de uma unidade do tipo Rogftop, cuja
capacidade se revela mais adequada as exigéncias funcionais e dimensionais deste
espago especifico.

A diferenca entre os dois sistemas de climatiza¢do propostos consiste na aplicagao
de unidades do tipo Multi-Split para os compartimentos de maior dimensao, ao invés
de aplicar também unidades do tipo Mono-split, como ¢é feito nos restantes
compartimentos.

4.3.1 Sistema de climatizacao 1

Nesta seccao, apresenta-se o sistema de climatizagio 1 que é composto por
equipamentos do tipo Mono-Split a serem aplicados em todos os compartimentos e
uma unidade Rooffop para a biblioteca. Na Figura 4.14 apresenta-se os modelos
selecionados para cada compartimento, assim como os respetivos valores de
poténcia minima, maxima e nominal para aquecimento e para arrefecimento, que
melhor correspondem as poténcias térmicas calculadas pelo sofware CYPE para a
medida M6 da envolvente.
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Compartimento Modelo Uni. Interiores P. Arref. (W) |P.Nominal Arr. (W)|P. Aque. (W)|P. Nominal Aque. (W)
L.0.1 MUZ-HR42VF 2 4,6 4,2 5,4 4,7
L.1.1 MUZ-HR42VF 2 4,6 4,2 5,4 4,7
L.1.2 MUZ-HR35VF 2 3,4 3,4 3,7 3,6
L.1.3 MUZ-HR35VF 2 3,4 3,4 3,7 3,6
L.1.4 MUZ-HR50VF 2 5 5 6,5 5,4
L.1.5 MUZ-HR35VF 2 3,4 3,4 3,7 3,6
L.1.6 MUZ-HR35VF 2 3,4 3,4 3,7 3,6
L.1.7 MUZ-HR25VF 2 2,9 2,5 3,5 3,15
L.1.8 MUZ-HR42VF 2 4,6 4,2 5,4 4,7

2(MUZ-HR25VF)

A.1.1 + MUZ-HR35VF) 2+1 9,2 2*2,5+3,4 10,6 2*3,15+3,6
A.1.2 MUZ-HR35VF 2 3,4 3,4 3,7 3,6
A.1.3 MUZ-HR35VF 2 3,4 3,4 3,7 3,6
L.2.1 MUZ-HR25VF 2 2,9 2,5 3,5 3,15
L.2.2 MUZ-HR25VF 2 2,9 2,5 3,5 3,15
A21 MUZ-HR25VF 2 2,9 2,5 3,5 3,15
A.2.2 MUZ-HR25VF 2 2,9 2,5 3,5 3,15
Biblioteca WSM2-122 - 37,3 - 36,9 -
Gabinetes (30) MUZ-HR25VF 30 2,9 2,5 3,5 3,15

Figura 4.14 — Equipamentos do sistema de climatiza¢ao 1 (Mitsubishi, 2025).

Embora em alguns compartimentos fosse tecnicamente viavel a instalagao de apenas
uma unidade de climatizacio interior, dado existiram no mercado equipamentos com
poténcia suficiente para satisfazer as necessidades térmicas desses espagos, optou-se
pela colocacdao de duas unidades. Esta decisio visa garantir uma distribuicao mais
homogénea do ar climatizado, proporcionando uma cobertura térmica mais
equilibrada e reduzindo a ocorréncia de zonas de desconforto térmico.

A Figura 4.15 apresenta a configuracao tipica do sistema MonoSplit Mitsubishi,
modelo MSZ-HR25VF + MUZ-HR25VF, composto por uma unidade interior de
parede, uma unidade exterior e o respétivo controlo remoto.
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Figura 4.15 — Sistema Mono-Split Mitsubishi (Mitsubishi, 2025).

Os dados técnicos dos modelos Mono-Split escolhidos sao apresentados na Figura
4.16 onde se pode constatar que as eficiéncias sazonais sao de 4.3 para aquecimentos
(SCOP) e variam entre 6,2 e 6,5 para arrefecimento (SEER).

MODELO MSZ-HR25VF  MSZ-HR35VF  MSZ-HR42VF
PVR T70€ 910€ 1.070€
Unidade interiar MEZ-HRZ5VF MSZ-HR35VF MSZ-HR42VF
Unidade exterior MUZ-HR25VF MUZ-HR35VF MUZ-HR42VF
Alimentagio elétrica | Unidade exterior [ 230/Mon
Capacidade nominal kW 25 34 4.2
£ | Min-Méax Khi 0.5-2.9 0.9-3.4 1.1-46
£ | Consumo nominal Kh 0.800 1.210 1.340
g Consumo anual elétrico™ Wia 141 191 276
= | SEER** 6.2 6.2 6.5
| Categoria energética At+ [ Avs
Capacidade nominal kW 315 36 4.7
IMin-Méx ki 0.7-3.5 0.9-3.7 0.9-54
Consumo nominal kW 0.850 0.975 1.300
2 & temp. referéncia ] 1.9(-10°C) 24(-10°C) 2.8 (-10°C)
% ?;:':ﬂ:de & temp. bivalente W 1.8(-100) 2.4 (-10FC) 29 (-10°C)
g & temp. limite funcion, KW 1.9 (-10°C} 24 (-10°C) 2.9(-10°C)
Consumo anual elétrice*? kW 614 781 928
SCOP Zona climética intermédia** 43 43 43

Figura 4.16 — Dados técnicos dos equipamentos Mono-Split (Mitsubishi, 2025).

A unidade Rogftop selecionada foi o modelo WSM2-122 (Figura 4.17), cujas
caracteristicas técnicas se apresentam na Figura 4.18.
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MODELO WSM2-102 WSM2-122
Alimentacao 400/3/50
ARREFECIMENTO
ICapaddade Total Arrefecimento kW | 33,2 373
Capacidade Sensivel " kW 28,6 325
Consumo Compressor " KW | 8,0 10,0
EER (Total)" KWW 31 2,9
 Capacidade Total Aquecimento 3 kW | 32,5 36,9
Consumo Compressor? kW | 7,04 8,09
|COP (Total)? WAW 33 33
EFICIENCIA SAZONAL DE ARREFECIMENTO (Reg. EU 2016/2281)
Prated,C ® KW | 33,7 379
|SEER® _ 4,89 433
Performance ns ® % 192,6 170,2
EFICIENCIA SAZONAL DE AQUECIMENTO (Reg. EU 2016/2281)
 PDesign " KW | 24,6 28,1
'SCOP” | 3,69 3,68
Performance ns 7 [ % 1446 144,2

Figura 4.18 — Dados técnicos da unidade Roogftop WSM2-122 (Mitsubishi, 2025).
4.3.1.1 Analise econémica do sistema de climatizacao 1

Apbs o dimensionamento dos equipamentos, com base nas cargas térmicas obtidas
na simulagao correspondente a medida M6, procede-se agora a avaliacio da
viabilidade econémica da solugao proposta, ou seja, o calculo do periodo de retorno
do investimento (Payback) que € a razao entre o custo de investimento e o custo da
energia poupada (Equacao 3) com a aplicagdo da medida.

A anilise contempla os custos de aquisi¢ao e instalagao dos novos equipamentos,
bem como a estimativa do consumo energético anual, calculado com base nas
necessidades de energia util para aquecimento e para arrefecimento e nos valores de

desempenho sazonal (SCOP e SEER).
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A versao estudante do soffware CYPE, como ja referido, apresenta limitacdes quanto
a defini¢do dos sistemas de climatizacdo. S6 é possivel definir um tnico sistema de
climatizacao e um unico valor de eficiéncia para toda a fragao autbnoma. Por outro
lado, nao devolve as necessidades de energia util por compartimento, obrigando a
que se faca os calculos da energia elétrica consumida relativa a climatizagao para o
edificio como um todo.

Foram utilizados os valores de desempenho sazonal SCOP de 4,3 e SEER de 6,5 do
modelo MUZ-HR42VF (Figura 4.16) para todas as unidades de climatizagao, visto
ter valores de eficiéncia representativos dos varios sistemas.

Na Figura 4.19, sio apresentados os consumos energéticos com os equipamentos de
climatizagao para a situagao de referéncia (SCOP de 3 e um SEER de 2,9) e para a
situagao com aplicacdo dos novos equipamentos de climatizacdo mais eficientes

(SCOP de 4,3 e SEER de 6,5).

Energia elétrica (kWh
Modelo SEER | SCOP g ( ) Custo (€)
Arref. Aquec. Total
M6 com equipamentos
. 2,9 3 8388 28009 36397 8903

atuais
M6 bstituica
1o CoMAsUbSTIUICa0 | o5 | 43 | 3742 | 19541 | 23283 | 5695
sistemas climatizacdo

Figura 4.19 — Consumo e custo da energia do sistema de climatizagao 1.

Com base na analise dos resultados, pode-se concluir que a substituicao do sistema
de climatizacdo resultou numa redugio significativa do consumo energético do
edificio. O consumo total de energia elétrica passou de 36397 kWh para 23283 kWh,
o que representa uma poupanca de 36 % de energia para climatizagao.

Esta reducao ¢ particularmente expressiva no consumo associado ao arrefecimento
que passa de 8388 kWh para 3742 kWh, refletindo uma poupanca de cerca de 55 %.
Ja no aquecimento, registou-se uma descida de 28009 kWh para 19541 kWh, o que
representa uma redugao de consumo elétrico para aquecimento de aproximadamente

30 %.

Em termos econdmicos, também existem beneficios, que corresponde a uma
poupanca de 3208 € anuais (36 %). No entanto, tendo em consideracdo o
investimento inicial de 101796 € para as unidades Mono-Split e Rooftop, o tempo de
retorno ¢ de 31 anos e 9 meses. Este valor revela um periodo de retorno bastante
prolongado, o que indica que, do ponto de vista estritamente econémico, a medida
nao ¢é atrativa no curto ou médio prazo.

De referir que o investimento inicial desta solu¢ao é de 101796 € (Anexo 1), valor
que foi fornecido por uma empresa da area que engloba o custo dos equipamentos,
bem como os custos com tubagens, condutas e de mao de obra associada a sua
instalacao.
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4.3.2 Sistema de climatizagao 2

Complementarmente ao estudo anterior, da aplicagao de unidades Mono-Split nos
compartimentos do edificio e de uma unidade Rooftop na biblioteca, decidiu-se
avaliar outra solucdo, na qual se aplica unidades Multi-Split nos compartimentos de
maior dimensao, com duas unidades interiores, mantendo a aplicagao de Mono-Split
nos gabinetes e da unidade Rooffop na biblioteca. Para o dimensionamento desta
solucdo, foi utilizada a mesma metodologia descrita na Secgao 4.3, com base nas
poténcias necessarias e de acordo com os catalogos da Mitsubishi.

Na Figura 4.20, apresenta-se os modelos selecionados para cada compartimento,
assim como os respetivos valores de poténcia minima, maxima e nominal para
aquecimento e para arrefecimento.

Compartimento Modelo Uni. Interiores P. Arref. (W) |P.Nominal Arr. (W)|P. Aque. (W)|P. Nominal Aque. (W)
L.0.1 MXZ-3F68VF 2 2,9-8,4 6,8 2,6-10,6 8,6
L1.1 MXZ-3F68VF 2 2,9-8,4 6,8 2,6-10,6 8,6
L.1.2 MXZ-3F54VF 2 2,9-6,8 5,4 2,6-9 7
L.1.3 MXZ-3F54VF 2 2,9-6,8 5,4 2,6-10 7
L1.4 MXZ-4F72VF 2 3,7-8,8 7,2 3,4-10,7 8,6
L.1.5 MXZ-3F54VF 2 2,9-6,8 5,4 2,6-9 7
L.1.6 MXZ-3F54VF 2 2,9-6,8 5,4 2,6-9 7
L1.7 MXZ-2F53VF 2 1,1-5,6 5,3 1,0-7 6,4
L.1.8 MXZ-4F72VF 2 3,7-8,8 7,2 3,4-10,7 8,6
A.1.1 MXZ-3F68VF 2 2,9-8,4 6,8 2,6-10,6 8,6
A.1.2 MXZ-3F54VF 2 2,9-6,8 5,4 2,6-9 7
A.1.3 MXZ-2F53VF 2 1,1-5,6 5,3 1,0-7 6,4
L2.1 MXZ-2F42VF 2 1,1-4,4 4,2 1-4,8 4,5
L.2.2 MXZ-2F42VF 2 1,1-4,5 4,2 1-4,8 4,5
A21 MXZ-2F33VF 2 1,1-3,8 2,3 1-4,1 4
A.2.2 MXZ-2F33VF 2 1,1-3,8 3,3 1-4,1 4

Biblioteca WSM2-122 - 37,3 - 36,9 -
Gabinetes (30) MUZ-HR25VF 30 2,9 2,5 3,5 3,15

Figura 4.20 - Equipamentos do sistema de climatiza¢ao 2 (Mitsubishi, 2025).

A Figura 4.21 representa, a titulo de exemplo um dos sistemas Multi-Split

selecionados.
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Figura 4.21 — Sistema Multi-Split MXZ-2F33VF (Mitsubishi, 2025)

Os dados técnicos dos modelos Multi-Split selecionados sao apresentados na Figura
4.22, onde se pode constatar que as eficiéncias sazonais variam entre 4,2 e 4,62 para
aquecimentos (SCOP) e variam entre 7,1 e 8,54 para arrefecimento (SEER).

MODELO MXZ-2F42VF MXZ-2F53VF MXZ-3F54VF

PVR 1.190€ 1.370€ 1.640€

Unidades interioras méx. 7 2 3

'Gamuadg Frio Nominal |Min_-Msxp W 42(1,1-4,4) 5,3 (1,1-56) [ 54(2,9-6,8)

[ | Galor Nominal (Min-Max) [ 45(1-48) 6.4(1-7) | 7(26-9)

Coeficiente EER/ CQP’ 1 43/51 3,90/41 | 4315

anerpéticn SEER IEII.QUSLQ]'Q B,54 (Ack4) T (Rt 8,53 (As++)

[ | SCOP (Etiqueta)* _ 4,62 (A++) 4,2 |A+) | 4,62 (A++)

lDimensﬁes altura x largura x profundidade mm | 550 x B00{+69) x 285(+59.5) 350 x 800(+69) x 285(+59.5) 710 x 840(+30) x 330(+66)

| Diaim. tubagens liquido/gas Lomm) | B35 (14)x2/952 (38 x2 | 63IS(1M4)x2/952(38x2 | B35(1/4)x3/952(38)x3

Distdncia tubagem méxima altura/comprimento m 15(10)" / 30 15(10) / 30 15(10)* / 50

Figura 4.22 — Dados técnicos dos equipamentos Multi-Split (Mitsubishi, 2025).
4.3.2.1 Analise econémica do sistema de climatizagao 2

Apbs o dimensionamento dos equipamentos com base nas cargas térmicas obtidas
na simulagao correspondente a medida M6, procede-se agora a avaliacio da
viabilidade financeira da intervencao, que contempla a instala¢ao de unidades do tipo
Multi-Split nos compartimentos de maior dimensio (Laboratorios, Auditérios e

Anfiteatro), de sistemas Mono-Split nos gabinetes e de uma unidade Rooftop na
Biblioteca.

Na Figura 4.23, sao apresentados os consumos energéticos com os equipamentos de
climatizagao para a situacao de referéncia (SCOP de 3 e um SEER de 2,9) e para a
situacao com aplicagdo dos novos equipamentos de climatizagio mais eficientes
(SCOP de 4,2 e SEER de 8,13), utiliza-se estes valores por representarem valores
médios de todos os equipamentos selecionados.
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E ia elétrica (kwWh
Modelo SEER | SCOP nergia elétrica ( ) Custo (€)
Arref. Aquec. Total

M6 com equipamentos

. 29 3 8388 28009 36397 8903
atuais

M6 com a substituicao

. S 8,13 | 4,2 2992 20006 22998 5625
sistemas climatiza¢do

Figura 4.23 — Consumo e custo da energia do sistema de climatizagao 2.

Através da analise dos resultados, pode-se concluir que a substituicao do sistema de
climatiza¢ao resultou numa redugao significativa do consumo energético do edificio.
O consumo total de energia elétrica passou de 36397 kWh para 22998 kWh, o que
representa uma reducao de 37 %. Esta reducdo ¢ particularmente expressiva no
consumo associado ao arrefecimento que passa de 8388 kWh para 2992 kWh,
refletindo uma poupanca de cerca de 64 %. As necessidades de energia elétrica para
aquecimento registaram também uma reduc¢ao de 28009 kWh para 20006 kWh (28,5
%).

Verifica-se uma redugao de 36,8 % ao nivel dos custos com a energia elétrica que
passam de 8903 € anuais para 5625 €. Esta poupanca é muito semelhante a alcancada
com a solucao apresentada anteriormente (sistema de climatizagao 1).

Os custos de implementa¢ao desta solucao, segundo uma empresa instaladora sao
de 113328 € (Anexo 2), ¢ de salientar que este valor engloba o custo dos
equipamentos, bem como os custos com tubagens, condutas e de mao de obra
associada a sua instalacao.

O periodo de retorno do investimento (Payback), a semelhanca da solugdo anterior,
¢ bastante elevado (34 anos e 7 meses). Esta solu¢ao com a aplicagiao de sistemas
Multi-Split, por comparagao com a solugao 1 (aplicagao de Mono-Split), revela-se
menos atrativa do ponto de vista financeiro.

Apesar do periodo de retorno do investimento para ambas as solugdes ser muito
elevado, importa salientar que o investimento em sistemas mais eficientes contribui
significativamente para a reducdo do consumo energético e das emissoes associadas,
promovendo uma maior sustentabilidade do edificio a longo prazo. Além disso,
eventuais atualizacbes nas tarifas energéticas ou a introduc¢do de incentivos,
nomeadamente apoios financeiros ao aumento da eficiéncia energética, podem
encurtar este periodo de retorno.

4.4 Implementacao de um sistema solar fotovoltaico

A crescente preocupagao com a sustentabilidade energética e a necessidade de
reduzir a dependéncia de fontes de energia fosseis tém impulsionado a adogao de
sistemas de producdo de energia renovavel nos edificios, nomeadamente através da
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energia solar fotovoltaica. Este tipo de solu¢do, para além de promover uma redugao
significativa das emissoes de gases com efeito de estufa, permite também diminuir
0s custos operacionais associados ao consumo de energia elétrica.

No contexto do DEIS, a integracdo de um sistema fotovoltaico surge como uma
medida estratégica no ambito da reabilitacdo energética do edificio, alinhada com os
principios da eficiéncia energética e da autossuficiencia. A produgao local de
eletricidade a partir da radiacao solar constitui uma oportunidade para compensar
parte das necessidades energéticas do edificio, nomeadamente aquelas associadas aos
sistemas de climatiza¢ao, iluminagdo e equipamentos informaticos.

Esta sec¢ao tem como objetivo apresentar o estudo da viabilidade da implementagao
de um sistema fotovoltaico para autoconsumo, incluindo o dimensionamento da
instalacao, a estimativa da producao anual de energia elétrica e a respetiva analise
econémica.

De forma a dimensionar os sistemas fotovoltaicos, recorreu-se ao soffware Sunny
Design, disponibilizado pela empresa SMA. O soffware disponibiliza um vasto
conjunto de funcionalidades, nomeadamente, a introducao de dados geograficos, a
importacao do perfil de consumo elétrico do edificio, a configuracao técnica dos
modulos fotovoltaicos, dos inversores e ainda a estimativa da producao anual de
energia elétrica. Além disso, permite efetuar analises de viabilidade econdmica,
através da determinacao de indicadores como o tempo de retorno do investimento
(Payback), a taxa interna de retorno (TIR), as poupangas acumuladas e a percentagem
de autoconsumo.

O dimensionamento do sistema de fotovoltaico para autoconsumo foi iniciado com
a analise do diagrama de carga do edificio. Com base nas medi¢oes efetuadas,
estimou-se que o consumo do DEIS corresponde a cerca de 7% do consumo total
do ISEC. Esta taxa foi aplicada ao diagrama de carga (DDC) anual do ISEC, que ¢
composto por um conjunto de 35040 medi¢es da poténcia ativa efetuadas de 15
em 15 minutos durante os 365 dias do ano. Desta forma, determinou-se que o
consumo anual de energia do edificio ¢ de 56447 kWh.

Dos dados recolhidos, consideram-se relevantes para o ambito deste estudo a
poténcia média diurna que no conjunto dos dois periodos de monitoriza¢ao foi de
11,8 kW. Este valor da uma indicacao das poténcias fotovoltaicas a serem estudadas,
de forma a determinar qual a mais adequada ao edificio, com base na sua taxa de
autonomia ¢ de autoconsumo.

A localiza¢ao do DEIS ¢ Latitude: 40°11°33.6”N | Longitude: 8°24°41.8”W, como
tal, a inclinacao dos painéis, com azimute a Sul sera de 35°.

Para este estudo, foi selecionado o painel JKM-630N-78HL4-BDV (Figura 4.24), da
marca JinkoSolar, que oferece uma eficiéncia de 22,54%. As caracteristicas técnicas
deste equipamento encontram-se representadas na Figura 4.25.
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Figura 4.24 — Painel fotovoltaico JKM-630N-78HL4-BDV (Catalogo JKM, 2024).

Specifications (STC)

Maximum Power - Pmax [Wp] 625 630

Maximum Power Voltage - Vmp [V] 47.54 | 47.70
Maximum Power Current - Imp [A] 13.15 | 13.21
Open-circuit Voltage - Voc [V] 56.95 | 57.08
Short-circuit Current - Isc [A] 13.80 | 13.86
Module Efficiency STC [%)] 22.36 | 22.54

Figura 4.25 — Caracteristicas do painel fotovoltaico (Catalogo JKM, 2024).

Com base na poténcia fotovoltaica que se pretende instalar, calculada a partir do
numero de painéis e da poténcia unitaria de cada um deles, bem como na orientacao
a sul e na inclinacdo dos painéis, o software Sunny Design calcula a producao de
energia elétrica o longo do ano. Para tal utiliza o ficheiro climatico local, o qual
fornece dados meteorolédgicos horarios (radiagao solar, temperatura ambiente, entre
outros), permitindo estimar a produ¢ao horaria dos painéis para todos os dias do
ano.

A partir do consumo anual do edificio e da producido fotovoltaica, o software
determina a quantidade de energia autoconsumida e a energia excedente que ¢
injetada na rede elétrica. Desta forma, ¢ possivel avaliar o potencial de autoconsumo
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e estimar os beneficios energéticos e econéomicos da implementagao das varias
propostas de sistemas fotovoltaicos.

Considerando a poténcia média diurna do edificio, optou-se por estudar 5 valores
de poténcias fotovoltaicas compreendidos entre 8 e 16 kWp. Para efeitos do calculo
do retorno do investimento, considerou-se um valor de 1300 €/kWp, um valor de
referéncia para projetos de instalagdo chave na miao (Sunny Design). A tarifa de
cletricidade considerada foi de 0,2446 €/kWh (Seccio 2.10), nio se tendo
considerado a venda do excedente a rede, nem o pagamento da taxa de compensagao
inerente ao autoconsumo.

Na Figura 4.26, sio apresentados os resultados referentes as cinco simulacoes

realizadas.

Instalagao Fotovoltaica Opgao1l | Opgao2 | Opgao3 | Opgcao4 | Opgaos
Poténcia Pico (kWp) 8,19 10,08 11,97 13,86 15,75
Quantidade de Mddulos (UN) 13 16 19 22 25
Area Paingéis (m”) 36,14 44,48 52,82 61,16 69,5
N@Inversores (UN) 1 1 1 1 2
Poténcia Nominal Inversores (kW) 8 12 12 15 18
Relacgao de Poténcia (%) 97,7 119 110,3 108,2 114,3
Producao anualde FV (kwh) 13035 16032 19132 22143 24992
Autoconsumo (kWh) 12158 14315 16560 181534 19548
Poupanca 1°ano (€) 2974 3502 4002 4436 4781
Poupancaem20anos (€) 61189 71460 81026 88952 94649
Quota de Autoconsuma (%) 93,3 89.3 85,5 81,9 78,2
Taxa de Autonomia (%) 21,5 25,4 29 32,1 34,6
Periodo de amortizacao (Anos) 3,7 3,8 4 4,2 4.4
Taxa de Rentabilidade -TIR (%) 28 27,5 26,4 25 24

Figura 4.26 - Dados obtidos para as simula¢des de sistemas fotovoltaicos.

Com base nas simulag¢oes realizadas, observa-se, como esperado que o aumento da
poténcia fotovoltaica instalada conduz a ganhos crescentes em termos de produgao
anual e poupanca acumulada. No entanto, a taxa de autoconsumo decresce,
gradualmente. Este decréscimo indica que, a partir de determinado ponto, a energia
gerada supera as necessidades instantaneas do edificio e o excedente ¢ injetado na
rede elétrica de servico publico (RESP). Paralelamente, a taxa de autonomia, isto é,
a proporc¢ao do consumo total do edificio que ¢ satisfeita pela energia fotovoltaica,
aumenta progressivamente.

Este comportamento tem impacte direto na rentabilidade do investimento. Apesar
da poupanca acumulada em 20 anos aumentar com a poténcia instalada, a taxa
interna de retorno (TIR) apresenta uma tendéncia decrescente. As op¢oes de menor
poténcia instalada revelam-se mais atrativas a nivel econémico no curto prazo,
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enquanto as opg¢des mais sobredimensionadas, revelam uma menor TIR e um
petiodo de amortizagao (payback) mais elevado.

Para uma melhor compreensao dos resultados, apresenta-se na Figura 4.27 o balanco
energético da opgao 1 (8,19 kWp), com os dados detalhados na Figura 4.28 ¢ na
Figura 4.29 apresenta-se o balanco energético da opcao 5 (15,75 kWp), com os dados
detalhados na Figura 4.30.

/ Balanco energético

2000
Producag

0
4000

6000

Energia [kWh]

8000
Consumo

10000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més

Injeccao na rede Autoconsumo . Consumidores eléctricos

Figura 4.27 — Balanco energético da Op¢ao 1 (Sunny Design, 2025).

Més Rendimento energético Autoconsumo Injecgdo na rede Consumo de energia da rede

[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
1 684 (5,2 %) 672 12 4340
2 866 (6,6 %) 839 27 4316

12 534 (4,1 %) 516 18 4442

Figura 4.28 — Autoconsumo e inje¢cao na RESP (Opcao 1) (Sunny Design, 2025).
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Figura 4.29 - Balanco energético da Ope¢ao 5 (Sunny Design, 2025).

Més Rendimento energético Autoconsumo Injeccdo na rede Consumo de energia da rede

[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
1 1312 (5.3 %) 1216 96 3796
2 heseew ey
BoESE3N) MTSB 07 e
4 2360 (94 %) 1648 712 2541
smesanre g
6 60008%) 218 M2 T
7 2864 (11,5 %) 2186 678 2310
8 ”2'?11-[1&&'!-%-] s 1’7 1
o memew e g
0 1TTS (71 %) 1417 358 3595
0 ..1‘.12?.[5:? '9:5]. T
s ”1ﬁzﬁ'|;d:1 é'a;u' e

Figura 4.30 - Autoconsumo e injecao na RESP (Opcao 5) (Sunny Design, 2025).

A analise comparativa dos balangos energéticos das Opg¢oes 1 e 5 permite avaliar os
sistemas fotovoltaicos na relagao entre produgdo, autoconsumo e inje¢ao na rede.
Enquanto a Ope¢ao 1(Figura 4.27) apresenta uma producdao mais moderada (13035
kWh) e uma elevada taxa de autoconsumo (93,3%), a Opgao 5 (Figura 4.29)
proporciona maior produgao total (24992 kWh), mas apresenta uma menor taxa de
autoconsumo (78,2 %), o que corresponde a um maior excedente energético que nao
¢ consumido localmente e injetado na rede.

A Figura 4.28 mostra que na Opgao 1, a energia gerada ¢ praticamente consumida
em quase todos os meses, com valores residuais de inje¢io na RESP. Esta
configuracio demonstra uma forte correspondéncia entre o perfil de produgao e o
perfil de consumo, maximizando o aproveitamento da energia gerada. Ja a Figura
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4.30, correspondente a Opgao 5, revela um comportamento distinto, a produgao
mensal é significativamente superior, sendo acompanhada por um aumento da
energia injetada na rede sobretudo nos meses de maior radiagao solar.

Destaca-se em particular o més de agosto, que apesar de ser um dos periodos de
maior producao, se observa uma reduc¢ao consideravel do autoconsumo. Na Opcao
1, para o més de agosto, 1191 kWh da energia produzida foram consumidos,
enquanto 225 kWh foram injetados na rede. Na Opc¢ao 5, para o mesmo periodo, o
contraste é mais evidente, 1454 kWh foram consumidos e 1257 kWh foram injetados
na rede, o maior valor mensal de inje¢do entre todas as simulacbes. Este
comportamento deve-se a redu¢ao acentuada da atividade no edificio durante o més
de agosto, devido a auséncia de aulas. Assim, um dos meses de maior potencial solar
nao ¢ aproveitado eficazmente.

Este exemplo evidéncia a importancia de adequar o dimensionamento do sistema
totovoltaico ao pertfil de consumo. A opgao por sistemas sobredimensionados, como
a Opg¢ao 5, sem mecanismos de armazenamento ou estratégias de gestao de carga,
conduz Inevitavelmente a perdas de rentabilidade e a baixos wvalores de
autoconsumo. Por outro lado, solu¢oes mais equilibradas, como a Opg¢ao 1, ainda
que com menor producdo total e menor taxa de autonomia, asseguram maior
aproveitamento da energia gerada.

Importa referir que, tratando-se de um edificio publico de servigos, a decisao quanto
a escolha do sistema fotovoltaico a instalar nao se baseia exclusivamente nos critérios
técnicos ou energéticos, mas também em condicionantes de natureza econdémica.
Embora as simula¢cdes demonstrem que o aumento da poténcia instalada se traduz
num acréscimo da poupanga acumulada ao longo dos anos, esta melhoria implica,
por sua vez, um investimento inicial mais elevado. Assim, a escolha da solugao a
adotar dependera fortemente da disponibilidade financeira e sobretudo da existéncia
de apoios ou incentivos publicos a instalagao de sistemas de producao de energia
renovavel.

Tendo em conta eventuais limitacdes financeiras associadas a gestao de um edificio
publico, opta-se pela Opcao 1, uma vez que esta apresenta um menor investimento
inicial, um perfodo de retorno do investimento (payback) mais curto de 3,7 anos e a
TIR mais alta (28%). Apesar de gerar menor quantidade de energia quando
comparada com as outras opgoes, esta solucdo é a que garante uma maior taxa de
autoconsumo e um menor de excedente injetado na RESP.

Desta forma, torna-se necessaria a selecdo de um inversor compativel com a opg¢ao

adotada, esta escolha fez-se com recurso ao sgftware Sunny Design, que sugeriu o
modelo SMA STP8.0-3AV-40, da marca SMA, ilustrado na Figura 4.31. As
caracteristicas técnicas deste equipamento encontram-se detalhadas na Figura 4.32.
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SUNNY TRIPOWER

Figura 4.31 — Inversor tritasico SMA STP8.0-3AV-40 (SMA, 2025).

Dados técnicos Sunny Tripower 8.0 Sunny Tripower 10.0

Entrada (CC)

Patencia max. do gerader fotovaliaico 15000 Wp 15000 Wp
Tenstio max. de entrada 1000 Y 1000V
Intervalo da tensdo MPP 260V 0 BOOV 320V a BOOV
Tensto atribuida de entrada 580V

Tensdo min. de entrada / tensdo de entrada inicial 125V / 175V

Corrente masx. de entrada utilizdvel Entrada A/Entrada B 20A/12A

Corrente max. de curto-circvite Entrada A / Entrada B 30A/18A

Mimera de entradas MPP independentes / sirings por entrada MPP 2/ A2 B

Saida (CA)

Poténcia atribuida [com 230V, 50 Hz) 8000 W 10000 W
Poténcia aparente CA méx. 8000 VA 10000 VA

Tensdo nominal CA 3/N/PE; 220V / 380V
3/N/PE; 230V S 400V
3/N/PE; 240V S 415V

Intervalo de tenséio CA 180Va 280V
Frequéncia de rede CA / intervalo 50Hz /45 Hza 55 Hz
&0 Hz /55 Hza 65 Hz
Frequéncia de rede atribuida / tensdo de rede atribuida 50Hz / 230V
Corrente max. de saida Ix121A Ixl45A
Factor de poténcia na poténcia atribuida / factor de desfasamento ajustavel 1 /0.8 sobreexcitado a 0,8 subexcitado
Fases de injeccdo na rede / fases de ligacdo 3/3
Rendimento
Rendimento méx. / rendimento europeu 983% /977 % 98,3%/98,0%

Figura 4.32 — Caracteristicas técnicas do inversor trifasico (SMA, 2025).

Para a instalacdes dos painéis fotovoltaicos, é possivel recorrer a uma parte da
cobertura do edificio (Figura 4.33), a qual apresenta area suficiente para a instalacao
de qualquer uma das opgdes analisadas, além de dispor da acessibilidade necessaria.
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Figura 4.33 — Vista aérea da area de instalacao dos painéis (Google Maps, 2025).

4.5 Resumo das medidas de melhoria a implementar no DEIS

Ap6s a simulacdo e analise critica das diferentes medidas estudadas a nivel técnico e
econémico, opta-se pela selecio das seguintes medidas:

e Medida M1 - substitui¢ao do sistema de iluminagao por tecnologia LED;

e Medida M6 - Substituicao dos envidracados e caixilharias existentes por
envidracados de baixa emissividade térmica com caixilharia em PVC e
aplicacdo de cortinas interiores na biblioteca;

e Sistema de Climatizacio 1 - Aplicagao de unidades do tipo Mono-Split em
todos os compartimentos e de uma unidade do tipo Rogfop na Biblioteca;

e Sistema FV (Opcao 1) — Instalagio de um sistema fotovoltaico para
autoconsumo com uma poténcia de pico de 8,19 kWp.

A Figura 4.34 apresenta as poupancas anuais obtidas com as medidas selecionadas,
em termos de energia, de reducdo das emissées de CO: e de custos de eletricidade
associados. Para o calculo da reducido das emissdes de CO», foi considerado um fator
de emissio da eletricidade de 257g CO2/kWh de 2022, determinado pela Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA, 2022) que corresponde a um valor médio dos cinco
anos anteriores e que tem em consideraciao a contribuicdo das energias renovaveis
na producio nacional de energia elétrica desse periodo.
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Modelo E. Elétrica anual poupada (kWh) Custo anual poupado (€) Reducdo Emissées CO, (Kg CO,)
Medida M1 7055 1725 1813
Medida M6 6084 1488 1564
Climatiza¢éo - Solucao 1 13113 3208 3370
FV - Opcao 1 (8,19 kWp) 12158 2974 3125
Total 38410 9395 9871

Figura 4.34 - Quantificacao dos ganhos com a aplicagao das medidas selecionadas.

Em termos energéticos, com a substitui¢ao da iluminag¢ao, a reducao de 7055 kWh
corresponde a uma poupancga de 50% do consumo de energia elétrica com a
iluminacao. Esta medida traz multiplos beneficios apresentando um payback inferior
a 2 anos. A nivel da climatizagao, com a aplicacio das medidas da melhoria da
envolvente e da substituicio dos sistemas de climatizagdo, o consumo de energia
elétrica passou de 42480 kWh (modelo base) para 23283 kWh, o que se traduziu
numa poupanga de cerca de 45%. O valor de energia autoconsumida proveniente do
sistema FV, traduz-se numa reducdo de energia comprada a rede de 12158 kWh e
num custo evitado de 2974€ anuais. No global, o conjunto das medidas traduzem-

se num custo evitado anual de 9395 € e numa reducao de 9871 kg das emissoes de
CO..

4.6 Determinacao da classe energética do edificio

A classificac¢ao energética de um edificio deve ser determinada segundo as normas
do Decreto-Lei n.° 101-D/2020. A aplicagdao dos requisitos legais ¢ sustentada por
normas técnicas e regulamentacio complementar, como a Portaria n. °138-G/2021,
de 1 de julho, que define os requisitos técnicos dos edificios para efeitos do SCE,
incluindo metodologias de calculo e fatores de conversio de energia. Nos edificios
de comércio e servico, a classe energética é definida pelo valor do racio de classe
energética (RIEE), como apresentado na Figura 4.35.

Classe Energélica Valor do Ruee

At Ries = 0,25
A 0.26 = Riee s 0.50 ~ CE
B 0.51 < Ree < 0,75 <~ _E-'_
Certificar [
6- 0.76 5 Ree 1,00 & Valorizar
1,01 = Ree = 1,50 -
D 1.51 = Ree = 2,00
E 2,01 S Res 2.50
F Rige = 2,51

Figura 4.35 - Classe energética do edificio em fun¢dao o RIEE (Manual SCE, 2023).

O calculo do RiEE determina-se pela equacdo 5, em que neste caso somente os
consumos de tipo “S” sdo considerados, visto que os consumos de tipo "T" no
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edificio do DEIS sido praticamente inexistentes, podendo ser desprezados, uma vez
que o elevador existente apresenta uma utilizagdo muito reduzida.

IEE — IEEref,S

Em que:

IEEs - Indicador de Eficiéncia Energética relativo ao consumo do tipo “S”, que
abrange o consumo com o aquecimento, o arrefecimento, a ventilagio e a
iluminacao, para as necessidades energéticas do edificio;

IEERes; - Indicador de Eficiéncia Energética de referéncia associado aos consumos
anuais de energia do tipo “S”, que abrangem necessidades basicas de conforto e
tuncionalidade, como aquecimento, arrefecimento e iluminagao;

IEEwx - Indicador de Eficiéncia Energética renovavel associado a produgio de
energia elétrica e térmica a partir de fontes de energias renovaveis.

A titulo de exemplo apresenta-se na equagao 6 a férmula de calculo do IEEs dado
em kKWhEP/ (m?.ano).

I[EEs = — Z(E J ) ©
= * x [
S S, 1 pu,l

Em que:

E,s,i - Representa o consumo de energia por fonte de energia i para os usos do

tipo S, [kWh/ano];
Ap - Representa a drea intetior util de pavimento, [m?;

Fpu,i : Representa o fator de conversao de energia util fonte de energia i para
energia primaria [kWhep/kWh]. Como neste edificio s6 ha consumo de eletricidade
o fator de conversiao para energia primaria previsto no manual SCE ¢ de 2,5.

Os consumos que se enquadram em cada tipo, estao apresentados na Figura 4.30.
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Consumos tipo 5 Consumos tipo T

Aguacimana e arefecimenta amblentea
para conforto humano, incluindo
humidificacio e desumidificacao

Aguecimento e arrefecimento nao
destinados para conforta humano

Ventilacio gue serve espagos interiaras
Uteds, exceto holes

Venilacio gue serve espacos Interiores
nao uteks a hotas

Bombagem associada & preparacao de )
_ ) Bombagem em sistermas de cimatizacao

ADS e AQP e a sistemas de climatizacao
nao destinados para conforto humana em
para conforto humano em aspacos -
BSPACos interiores nao Uteds
nteriores Oieds

Eguipameantos de frio, incluindo camaras
Preparacao de AQ )
de refrigeracao

lluminagao fixa dos espagos interlores teks | luminacao dedicada, de emergéncia e

2 nao uleis exterion

Instalaghes de elevacio e outros
equipamentos e sistemas nao incluidos
nos consumaos do tipo S

Figura 4.36 — Tipos de consumos de energia (Manual SCE, 2023)

Nas Figura 4.37, Figura 4.38 e Figura 4.39 sao apresentados os calculos dos varios
indicadores para o modelo base do edificio, para o edificio com os valores de
referéncia e para o modelo com a aplicacao das medidas de melhoria referidas na
seccao anterior. De referir que a energia renovavel utilizada nos sistemas de ar
condicionado nao foi contabilizada. Os valores de energia util para aquecimento e
arrefecimento foram obtidos pelo soffware CYPE. As eficiéncias dos sistemas de
climatizacao no modelo base foram as eficiéncias de referéncia apresentadas no
Manual SCE, como referido anteriormente, um COP de 3 para aquecimento e um
EER de 2,9 para arrefecimento.

E . Util E. Consumida | E. Primaria
kWh/m’ kWh/m’ kWh/m’
Aquecimento 33,4 11,1 27,8
Arrefecimento 20,0 6,9 17,2
lluminagao 6,0 15,0
Total 60,0

Figura 4.37 - IEE do Edificio Base.

91



Jodo Panto Xavier 1 ieira

E . Util E. Consumida | E. Primaria
kWh/m’ kWh/m’ kWh/m’
Aquecimento 46,85 15,6 39,0
Arrefecimento 9,23 3,2 8,0
lluminagao 6,0 12,6
Total 59,6

Figura 4.38 - IEE para o Edificio referéncia.

E . Util E. Consumida | E. Primaria
kWh/m’ kWh/m’ kWh/m’
Aguecimento 35,650 8,29 20,73
Arrefecimento 10,320 1,59 3,97
lluminagao 2,99 7,48
FV - Opgao 1 5,16 12,90
Total 19,28

Figura 4.39 - IEE para o Edificio com as medidas de melhoria aplicadas.

Com base nos valores anteriores ¢ agora possivel calcular os RIEE (equagao 5) para
o modelo base do edificio (Rjgg1) e para o edificio com a aplicacio das medidas
(Rigg2), como se apresenta de seguida:

IEESI - IEERENl
R = =11
IEE1 IEEref,s

R _ IEESZ - IEERENZ
IEE2 = IE Eref,s

= 0,32

Com a aplicacdao das medidas propostas, o edificio passou de uma classe energética
de C para uma classe energética de A, comprovando assim a melhoria do
desempenho energético do edificio com a aplicagao das medidas, tendo-se por isso
atingido o objetivo global deste trabalho.
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5 CONCLUSAO

A reabilitagao energética dos edificios é particularmente relevante face a necessidade
de melhorar o desempenho energético do parque edificado, reduzindo os consumos
e aumentando a eficiéncia dos sistemas instalados. Neste contexto, o presente
trabalho centrou-se na avaliagao das oportunidades de melhoria do edificio do
Departamento de Engenharia Informatica e Sistemas (DEIS) do Instituto Superior
de Engenharia de Coimbra. O objetivo principal foi propor um conjunto de medidas
de forma a aumentar a eficiéncia energética do edificio reduzindo o seu consumo de
energia e custos associados, bem como as emissées de GEE.

Na fase anterior a escolha e ao estudo das medidas a implementar foi necessario
fazer uma caracterizacao do edificio do DEIS, dos seus elementos construtivos, da
taxa e periodo de ocupagao por compartimento e dos equipamentos consumidores
de energia, tais como, a iluminacdo, os equipamentos informaticos e sistemas de
climatizacao. Com base nesta informacao foi criado o modelo 3D do edificio, com
recurso ao software CYPE, o que permitiu calcular as cargas de arrefecimento e de
aquecimento, assim como as necessidades de energia térmica para garantir as
temperaturas de conforto térmico ao longo do ano. A analise destes dados deu uma
indicagdo e foi um ponto de partida para determinar quais as medidas de melhoria a
estudar. Foram ainda realizadas monitoriza¢oes do consumo de energia do edificio
do DEIS, de forma a determinar o seu peso no consumo global do ISEC, e
determinada a tarifa média de eletricidade, para permitir a avaliagio econémica das
medidas.

Com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética do edificio do DEIS foi
substituido o seu sistema de iluminagao, por lampadas LED em detrimento do atual
sistema composto por lampadas fluorescentes, com o intuito de reduzir o consumo
do sistema de iluminagdo e reduzir as cargas térmicas geradas pelo mesmo. Esta
medida, designada de medida M1, apresenta uma poupanca de energia de 50% com
a iluminacao e um periodo de retorno inferior a 2 anos, sendo por isso, uma das
medidas recomendadas.

A nivel da envolvente, de forma a reduzir as cargas térmicas e as necessidades
energéticas do edificio, avaliou-se a implementaciao de estratégias de climatizag¢ao
passiva, nomeadamente, a aplicagdo de palas de sombreamento horizontal e de
cortinas interiores na biblioteca de forma a controlar a radiacio solar direta.
Adicionalmente, estudou-se o impacte de substituir os envidracados e caixilharia
existentes por envidragados de baixa emissividade térmica e caixilharias em PVC.
Apos a analise critica dos resultados obtidos com cada uma das possibilidades
estudadas e da sua complexidade de implementa¢ao, optou-se por recomendar a
substituicao dos vidros e caixilharias e a implementa¢ao de cortinas interiores na
biblioteca, designada de medida M6. Com a aplicacio da medida M6, houve uma
reducdo de 18,9% das cargas de arrefecimento e de 7,5 % das cargas de aquecimento,
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assim como, uma redu¢ao das necessidades energéticas anuais com a climatizagao
em cerca de 14,3 %.

Identificou-se que os sistemas de climatizagao do edificio estavam desatualizados,
por isso apresentavam baixo desempenho energético face as exigéncias atuais e
alguns estavam inoperacionais e sem repara¢ao devido as exigéncias atuais. Importa
referir que, a taxa e os periodos de ocupagio dos compartimentos sio muito
variaveis e que existem periodos, fora do periodo letivo, em que a ocupagao é muito
reduzida. Por essa razdo, neste tipo de edificios, a aplicacao de sistemas individuais
do tipo Mono-Split pode ser mais vantajosa do que a instalacio de sistemas
centralizados, que acabariam por funcionar em baixos regimes de carga.

Para a substituicao da climatizaciao do edificio optou-se por estudar duas solugoes
distintas. A primeira solu¢dao consiste na aplicacao de unidades do tipo Mono-Split
em todos os compartimentos e de uma unidade do tipo Rooffgp na Biblioteca. A
segunda solucao difere da primeira pela aplicagio de unidades do tipo Multi-Split
nos compartimentos de maior dimensao, mantendo os sistemas do tipo Mono-Split
nos gabinetes e a unidade Rooffop na Biblioteca. Os resultados da implementagao
destes sistemas revelaram que as poupancas energéticas geradas pelos dois sistemas
sao muito semelhantes, no entanto, o sistema de climatizagao 1 apresenta um menor
investimento inicial para a sua implementacao, sendo por isso a solucao escolhida e
recomendada.

De forma a aumentar a autonomia energética e a aproveitar uma fonte de energia
renovavel disponivel, o sol, realizou-se um estudo de implementacao de um sistema
fotovoltaico para autoconsumo. No dimensionamento do sistema considerou-se o
diagrama de carga do edificio e a poténcia média diurna, de forma a selecionar o
sistema fotovoltaico que mais se adequa ao perfil de consumo do DEIS. Concluiu-
se que o sistema fotovoltaico com uma poténcia de 8,19 kWp ¢é o mais adequado,
quando comparado com os outros sistemas estudados, por apresentar o menor
periodo de retorno do investimento e a maior taxa interna de rentabilidade, assim
como, a maior taxa de autoconsumo (93,3%) de entre todas as solucoes estudadas,
ou seja, € a solugdo que garante maior consumo da energia gerada.

Em conclusao, com base nos resultados obtidos, verifica-se que a aplica¢ao conjunta
das medidas selecionadas permite alcangar melhorias significativas no desempenho
energético do edificio, tendo passado de uma classe energética de C para uma classe
energética de A, reduzindo nio sé o consumo energético, o custo associado, mas
também as emissdes de GEE. Estes ganhos evidenciam a relevancia das medidas
aplicadas quer ao nivel da substituicao do sistema de ilumina¢ao e de climatizacao,
mas também das alteracées da envolvente do edificio e da aposta num sistema de
producdo de energia renovavel. Assim, as medidas propostas contribuem para a
modernizacdo energética e valorizagiao do edificio do DEIS, alinhando-se com os
objetivos nacionais e europeus de descarbonizacido e eficiéncia energética dos
edificios do setor dos servicos.
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Como nota final e como sugestao para trabalhos futuros, interessa salientar que,
neste projeto, a biblioteca do edificio foi considerada para efeitos da criagao dos
modelos e da analise como uma sala de aulas convencional, nao se tendo considerado
os requisitos legislativos especificos aplicaveis a compartimentos deste tipo. Esta
simplifica¢do teve como objetivo facilitar o desenvolvimento do modelo energético,
no entanto, podera influenciar os resultados associados a este espago em particular.
Assim, sugere-se que, em estudos futuros, seja realizada uma analise especifica e
detalhada da biblioteca, de forma a avaliar com maior rigor o seu comportamento
térmico. Outro aspeto que nao foi considerado neste projeto foi a ventilacao do
edificio. Reconhece-se, no entanto, a importancia deste fator, particularmente num
edificio de servigos, pelo que se recomenda que, em trabalhos futuros, seja integrada
a componente da ventilagao.
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ANEXO 1 — ORGAMENTO SISTEMA DE CLIMATIZAGAO 1

X ropaz

Sarviges da Inshalagdo Sistemas da Ar Condiclonade, Climatizacde & Skstamas de Vantilagda

Servipos de Engenbaria, Certificagda Energitica, Dembiica KKX e Energlas Renevivels
Bua Padre Costa of 676 LLES-W06 5. Mameds de Wnfasta - 225060053 . SEE1TTN4E | infofradazipt

ORC.:
DATA:
CLIENTE:
OBRA:

LOCAL:

Lx_PTI51345
05-06-2025
Aradémica

REV. .0

Inztalacde de Maguinas de Ar condicienado

ISEC

A2

Designago
MLIZ - Hitd 2WF
MUZ - HRd 2WF
MUZ -HR35VF
MUZ-HRISVF
MUZ -HRSOVF
MUZ-HR3SVF
MUZ -HRISVF
MUZ-HRZSVF
MUZ-HRL2VF
MUZ-HRISVF + MUZHR35VF
MUZ-HRISVF
MUZ -HRISVF
MUZ -HRZSVF
MUZ -HRESVF
MUZ-HRZSVF
MUZ -HRZSVF

Biblioteca WSM2-122
Gabinetes MUZ-HRZ5VF

MOTAS:

1t Mae incleide meios de elevacdo especiais, andaimes, plafaformas, efc

2) M3o incluide fornecimente de energia e dgua necessdries para esecucdo
dos trabalhos.

3) Excluides guaisquer trabalhos de consfrugde civil, fais come: macipos,
walas, aberfura de furos e ropes, vedacd3o e impermeabilizagio de
coberturas, montagem ou desmontagem de tetes falses, remates e
ninfuras efr an nnalnoer noken n3n esnecifiradn

L} Excluide alimentacdes elétricas aos guadros de AVAC e de SGTC
previstos na presenfe empreitada, estas  alimenfagies dewerdo ser

consiceradas pelo insfalador da emereitada de elefricidade.
5) Excluide gualquer fipo de eguipamento/dizpesitivos n2o indicades nos

elementos de oroieto
&) Excluido qualquer tipe de instalag3o hedriulica ndo prevista no projeto

de AWAC. maz necessdrialzl &s nztalacies de AWVAL
T) Excluide gualquer tipo de licenciamento ou certificagda.
8) Excluides Erres e omissies.

CONDICOES PAGAMENTO:
A combinar

100
30,00

Prego unif.

1 092,00
1 620,00
1 092,00
1 09200
92400

1 28400
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IE600
T4 00
92400
IZ400
37 BLB.00
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Tatal
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2 56E,00
T 185,00
2 185,00
3 240,00
T 185,00
2 185,00
1 BLE,O0
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2 §L.0,00
2 185,00
2 185,00
1 BLE,00
1 BLE,00
1 BLE,O0
1 BLE,00
37 BLE00
17 TE0,00

L L O L T

TOTAL

101 796,00 €
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ANEXO 2 — ORGAMENTO SISTEMA DE CLIMATIZAGAO 2

DAC.: Ix_PTI5.13L5 REW.: I
DATA: 05-06-2025

RODA zl CLIENTE: dcademics

ERGENHARA E CLRMTIZAC D DBRA: Insfalasdo de Miguinas de Ar conditicnada
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Designag o

5

MXI-FEEVF L] 1 . 0y £
L11  MXI-FFEEVF L 173200 € 350400 £
L1.2  MXI-FSANF L] 1 L5200 & I 90400 &
L1 MXI-FF54VF LM 1 L3200 € I 50400 €
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L17?  MKZ-IF53WF L.} 1 52,00 & I 90600 &
L1.B  MXI-LFT2VF L] 2 060,00 € 4 DEQ.DE €
A1 MEI-3FREVF L I L3000 € 330400 €
A1Z  MXI-IFSANF LM 1 L5200 & I %0400 &
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L21 HMEI-FFLIVF L.} 1170,00 € 2 220,00 &
LIz MEI-IFLINVF L] 117000 € 2 220,00 €
A21 MXI-IFIIVF LM 1 080,00 € 1 160,00 €
422  MKI-IFIZVF e 1 080,00 & 2 160,00 &

Biblioteca WsM2-122 LM 100 37 843,00 € 37 gLE0D £
Gabinetes MUZ-HAZSVF L.} 30,00 924,00 € 27 710,00 &

HOTAS

1) Nio incluide meins de elevacin esperisis, andaimes, platafarmas, etc.

21 Méo incluido Fornecimente de energia e Sgus necessirios para exetudo

dos trabalbos.

3] Excluidos quaisquer frabalbos de construpdo civil, bais temo: macigos,

valas, aberfura de furos e ropes, vedagho e impermeabilizagio de

coberturas, mentagem ou desmontesgem de tetos Felscs, remabes e pinturas,

plr rn mnalnsse noken nfin eenesificsdn

4| Ewcluida alimentagies elefricas aos guadros de AWAC e de SGTC

previstos na  presente empreitads, esfas  slimentacbes  deverdc ser

consideradas oelo insfalador da emoreitada de elefricidade.

51 Excluide qualguer tipe de equipamento/dispesitives nio indicades nos

elementos de projeta.

£l Excluido gualquer fipo de instalagds hidraulics ndc prevista no prejete de

LVAL, mas necesshrials) Bs nstalapses de ANAL

71 Excluido qualquer tipn de licencismente ou certificapdo.

B8] Excluidos Erros e omissies.
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& comhinas TOTAL 13 328,00 €
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