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Resumo

Devido ao crescente problema das alteracdes climaticas a Unido Europeia tem vindo a
estabelecer um conjunto de metas ambiciosas para 0s paises da sua comunidade com
vista a melhorar a eficiéncia energética, para cumprir essas exigéncias Portugal tem
vindo a implementar medidas para incentivar o uso de energias renovaveis, mas néo so,
pois ndo é possivel atingir as metas definidas sem o uso eficiente da energia, 0 que
também tem sido promovido através de medidas definidas para os varios sectores de
energia, os edificios que representam cerca de 40% [1] da energia final da Europa estdo
incluidos nessas medidas, desta forma foi criado um programa de certificacdo
energética, que visa classificar os edificios com uma etiqueta energética, mediante o
SCE (Sistema de certificacdo energética dos edificios), etiqueta essa que é definida
através do estudo das necessidades de consumo especifico do edificio.

Tendo como finalidade desta dissertacdo efetuar e estudar uma Auditoria Energética a
um edificio escolar construido em 2011, a referida auditoria pretende efetuar em exame

detalhado das condicOes de utilizacdo de energia nesta instalagéo.

Palavras-chaves: Eficiéncia Energética, Auditorias Energéticas
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Abstract

Due to the growing problem of climate change the European Union has established a set
of ambitious targets for its Commonwealth countries to improve energy efficiency, to
meet these requirements Portugal has been implementing measures to encourage the use
of renewable energy but not only because it is not possible to achieve the goals set
without the efficient use of energy, which has also been promoted through measures set
up for the various energy sectors, the buildings represent about 40% [1] of energy end
of Europe are included in these measures in this way was created an energy certification
program, which aims to classify buildings with an energy label, by SCE (energy
certification system of buildings), this label which is defined through the study of needs
specific consumption of the building.

For purposes of this dissertation make and study an Energy Audit to a school building
built in 2011, said audit trying to place on a detailed examination of the conditions of

use of energy in this facility.

Keywords: Energy Efficiency, Energy Audits
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Capitulo |

Introducao

1.1- Enquadramento

Sendo o sector dos edificios € responsavel pelo consumo de aproximadamente 40% [1]
da energia final na Europa. No entanto, mais de 50% deste consumo pode ser reduzido
através de medidas eficiéncia energética, o que pode representar uma reducdo anual de
400 milhdes de toneladas de CO2 — quase a totalidade do compromisso da UE no
ambito do Protocolo de Kyoto[2].

Para fazer face a esta situacdo, os Estados-Membros tém vindo a promover um conjunto
de medidas com vista a promover a melhoria do desempenho energético e das condi¢des
de conforto dos edificios. E neste contexto que surge a Diretiva n° 2002/91/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de Dezembro, relativa ao desempenho
energético dos edificios.

Os objetivos da Diretiva n°® 2002/91/CE passam pelo enquadramento geral para uma
metodologia de célculo do desempenho energético integrado dos edificios, aplicacdo
dos requisitos minimos para o desempenho energético dos novos edificios bem como
dos grandes edificios existentes que sejam sujeitos a importantes obras de renovacao,
certificacdo energética dos edificios e a inspe¢do regular de caldeiras e instalaces de ar
condicionado nos edificios e, complementarmente, a avaliacdo da instalacdo de
aquecimento quando as caldeiras tenham mais de 15 anos. Destaque para a necessidade
da implementacdo de um sistema de certificacdo energética de forma a informar o
cidaddo sobre a qualidade térmica dos edificios, aquando da construcdo, da venda ou do
arrendamento dos mesmos, permitindo aos futuros utilizadores a obtencdo de
informacBes sobre os consumos de energia potenciais (para novos edificios), reais ou

aferidos para padrdes de utilizacdo tipicos (para edificios existentes).
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1.2- Consumo de Energia em Portugal
Analisando os dados disponiveis sobre o consumo de energia em Portugal , no caso
recorrendo aos indicadores disponiveis [3]:

2,80%

ENERGIA FINA

%ﬁh 2

= Agricultura e Pescas ® Industria = Transportes m Domésticos = Servigos

Figura 1 Energia Final [3]

ENERGIA ELETRICA

2%

-

m Agricultura e Pescas ® Industria = Transportes m Domeésticos = Servigos

Figura 2- Energia Elétrica [3]
Pode-se verificar que os Edificios representam 29% da Energia Final, por outro lado se
verificamos 0s consumos de energia elétrica verifica-se que os Edificios representam
62% do total de consumo da Energia Elétrica.
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1998

Decreto-Lei 40/90
Regulamento das Caracteristicas
de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE)

Decreto-Lei 118/98
Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacéo
em Edificios (RSECE)

1.3- Evolucao Legislativa em Portugal

2006 -
Decreto-Lei 78/2006

Sistema Nacional de
Certificacdo Energéticae da
Qualidade do Ar Interior dos
Edificios (SCE)

Decreto-Lei 79/2006
Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacdo
em Edificios (RSECE)

Decreto-Lei 80/2006
Regulamento das
Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE)

2013
Decreto-Lei 118/2013

Sistema de Certificacéo
Energética dos Edificios (SCE),

Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios
de Habitacao (REH)

Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificics de
Comeércio e Servigos (RECS)

Diretiva 2002/91/CE

Desempenho Energético
dos Edificios EPBD

Diretiva 2010/31/UE

Desempenho Energético

dos Edificios EPBD (reviséo)

2010

Figura 3- Evolucéo Legislativa em Portuga
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1.4- Legislagcdo em Vigor

Decreto-Lei n.° 118/2013. D.R. n.° 159, Série | de 2013-08-20

Aprova o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios, o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo e o Regulamento de Desempenho
Energeético dos Edificios de Comércio e Servicos, e transpde a Diretiva n.° 2010/31/UE,
do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010, relativa ao desempenho

energético dos edificios.

Portaria n.° 349-A/2013. D.R. n.° 232, Suplemento, Série | de 2013-11-29

Determina as competéncias da entidade gestora do Sistema de Certificacdo Energética
dos Edificios (SCE), regulamenta as atividades dos técnicos do SCE, estabelece as
categorias de edificios, para efeitos de certificagdo energética, bem como os tipos de
pré-certificados e certificados SCE e responsabilidade pela sua emisséo, fixa as taxas de
registo no SCE e estabelece os critérios de verificacdo de qualidade dos processos de
certificagdo do SCE, bem como os elementos que deverdo constar do relatorio e da

anotacédo no registo individual do Perito Qualificado (PQ).

Portaria n.° 349-B/2013. D.R. n.° 232, Suplemento, Série | de 2013-11-29

Define a metodologia de determinagcdo da classe de desempenho energético para a
tipologia de pre-certificados e certificados SCE, bem como os requisitos de
comportamento técnico e de eficiéncia dos sistemas técnicos dos edificios novos e

edificios sujeitos a grande intervencao.

Portaria n.° 349-C/2013. D.R. n.° 233, 2.° Suplemento, Série | de 2013-12-02
Estabelece os elementos que deverdo constar dos procedimentos de licenciamento ou de
comunicagdo prévia de operacdes urbanisticas de edificacdo, bem como de autorizagdo

de utilizac&o.


http://dre.pt/pdf1s/2013/08/15900/0498805005.pdf
https://dre.pt/util/getpdf.asp?s=diad&serie=1&iddr=2013.232S01&iddip=20132080
https://dre.pt/util/getpdf.asp?s=diad&serie=1&iddr=2013.232S01&iddip=20132081
http://dre.pt/pdf1sdip/2013/12/23302/0002000039.pdf
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Portaria n.° 349-D/2013. D.R. n.? 233, 2.° Suplemento, Série | de 2013-12-02
Estabelece os requisitos de concecao relativos a qualidade térmica da envolvente e a
eficiéncia dos sistemas técnicos dos edificios novos, dos edificios sujeitos a grande
intervencéo e dos edificios existentes.

Despacho (extrato) n.° 15793-C/2013. D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série Il de
2013-12-03

Procede a publicacdo dos modelos associados aos diferentes tipos de pré-certificado e
certificado do sistema de certificacdo energética (SCE) a emitir para os edificios novos,

sujeitos a grande intervencao e existentes.

Despacho (extrato) n.° 15793-D/2013. D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série Il de
2013-12-03
Estabelece os fatores de conversao entre energia Util e energia primaria a utilizar na

determinacéo das necessidades nominais anuais de energia primaria.

Despacho (extrato) n.° 15793-E/2013. D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série 11 de
2013-12-03
Estabelece as regras de simplificacdo a utilizar nos edificios sujeitos a grandes

intervengdes, bem como existentes.

Despacho (extrato) n.° 15793-F/2013. D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série Il de 2013-
12-03
Procede a publicacdo dos parametros para o0 zonamento climatico e respetivos dados.


http://dre.pt/pdf1sdip/2013/12/23302/0004000073.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0000900012.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0000900012.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0001300013.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0001300013.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0001400025.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0001400025.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0002600031.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0002600031.pdf
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Despacho (extrato) n.° 15793-G/2013. D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série Il de
2013-12-03

Procede a publicacdo dos elementos minimos a incluir no procedimento de ensaio e
rececdo das instalagBes e dos elementos minimos a incluir no plano de manutencdo

(PM) e respetiva terminologia.

Despacho (extrato) n.° 15793-H/2013. D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série Il de
2013-12-03

Estabelece as regras de quantificacdo e contabilizacdo do contributo de sistemas para
aproveitamento de fontes de energia de fontes de energia renovaveis, de acordo com o

tipo de sistema.

Despacho (extrato) n.° 15793-1/2013. D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série 11 de 2013-
12-03

Estabelece as metodologias de calculo para determinar as necessidades nominais anuais
de energia Util para aquecimento e arrefecimento ambiente, as necessidades nominais de
energia Gtil para a producdo de aguas quentes sanitarias (AQS) e as necessidades

nominais anuais globais de energia primaria.

Despacho (extrato) n.° 15793-J/2013. D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série 11 de 2013-
12-03

Procede a publicacdo das regras de determinacdo da classe energética.

Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013. D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série Il de
2013-12-03
Publicacdo dos parametros térmicos para o célculo dos valores que integram o presente

despacho.


http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0003200035.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0003200035.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0003600040.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0003600040.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0004100054.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0004100054.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0005500057.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0005500057.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0005800087.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0005800087.pdf
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Despacho (extrato) n.° 15793-L/2013. D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série Il de

2013-12-03
Procede a publicagdo da metodologia de apuramento da viabilidade econémica da
utilizacdo ou adocéo de determinada medida de eficiéncia energética, prevista no &mbito

de um plano de racionalizacdo energética.


http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0008800088.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0008800088.pdf
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1.5- Principais objetivos de uma Auditoria Energética

Uma auditoria energética tem como principais objetivos:

1

2
3
4

Anélise das condig¢des de utilizacdo de energia nas instalagdes;
Avaliacéo do estado de funcionamento de equipamentos e sua manutencéo;
Levantamento de potenciais medidas de economia;

Certificacdo energética.
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Capitulo 11
Metodologia Aplicada

2.1- Planeamento

Tratando-se de um edificio com uma area Gtil de 4222,28 m?, construido em 2011
percebe-se desde logo que o levantamento assume uma maior importancia ndo so pelas
quantidades de equipamentos instalados, bem como pela dimensdo do equipamento
AVAC instalado, que representa inubilmente uma das maiores fatias no consumo
energético, que levou a ter uma atencdo especial aos consumos deste equipamento.
Tendo sido instalados nos quadros elétricos contadores parciais para estes
equipamentos, apds este passo definiu-se agrupamentos de areas cujas caracteristicas
sdo semelhantes, por exemplo todas as salas de aulas possuem a mesma area e a mesma
iluminacdo, seguidamente foi efetuado um levantamento o mais rigoroso possivel da
ocupacdo da escola e por fim a defini¢do dos perfis mais adequado de utilizaco.

2.2- Trabalho de campo

Dando seguimento ao planeamento efetuado, teve-se que levantar toda a iluminacao
usada (tipo e poténcias), por cada divisdo, bem como éreas térmicas e complementares e
as caracteristicas principais dos equipamentos instalados.

10
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2.3- Tratamento da informacéo recolhida

Apo6s os levantamentos referidos no ndmero anterior a informacdo foi tratada com

recurso a varias ferramentas, tais como as folhas de calculo QVentila para calcular o

caudal minimo da ventilacdo, o iteconspotenciaseperfispesscv para poder-se definir os

perfis de utilizacdo tanto dos equipamentos como da iluminacdo e o STE Monozona

para se poder simular todos os consumos e classificar o edificio, também foi usado o

Solterm para calcular a contribuigdo dos painéis solares no sistema.

2.4- Construcédo de um modelo tedrico de consumo energetico

Com o agrupar dos dados obtidos, foi possivel a constru¢cdo de um modelo tedrico de

consumo energético, modelo esse que foi aproximado o mais possivel com a realidade

existente.

2.5- Comparacdo de valores do modelo tedrico com as faturas anuais
energéticas

Por fim pretende-se comparar os valores tedricos a realidade dos consumos anuais deste

edificio.

11



Auditoria Energética numa Escola

Capitulo 111
Caracteristicas do Edificio

3.1- Caracterizacao do espaco

Edificio escolar, situado na periferia de uma zona urbana, no Continente, zona climética
I2- V3- S em Vila Nova da Barquinha, a uma altitude de 168 metros, com uma distancia
a costa superior a 5 km, composto por 2 pisos, uma area coberta de 4222,28 m? e uma
altura de 8,10 metros. A inércia térmica da construcdo é forte e ndo tem elementos

proximos no espaco vizinho envolvente.

Figura 4- llustragdo da Escola
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Figura 5- Mapa de Localizacdo
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.
il =

Planta do piso inferior

Figura 6

Figura 7- Planta do piso superior
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3.2- Envolvente exterior

3.2.1- Isolamento

Este edificio utiliza o sistema Capote que serve para isolar de maneira segura e continua
as paredes compostas por diferentes materiais; esta diversidade de materiais condiciona
0 comportamento térmico, caracteristicas mecénicas ou mesmo o aspeto superficial.
Estas diversidade de materiais sdo muito frequentes na construcao civil, e sdo causa de
diferentes fendmenos, entre o0s quais, a formacdo de pontes térmicas.

3.2.2- Caracteristicas das paredes da envolvente exterior

As paredes exteriores sdo constituidas pelos materiais referidos na tabela I.

Tabela 1- Paredes exteriores

PAREDES EXTERIORES [0,39m] Cadigo

Sistema Capote (PDE1) de cor clara com 0,39m de espessura total,
constituida por Reboco Exterior com 0,02m de espessura e
condutibilidade térmica de 1,8W/m.°C. Bloco de betdo BT30 com 0,3m
de espessura e resisténcia térmica de 0,59m2°C/W. Reboco Interior com PDE1
0,02m de espessura e resisténcia térmica de 0,01m2°C/W. Isolamento
Térmico em eps com 0,05m de espessura e condutibilidade térmica de
0,037W/m.°C.

Massa | Massa
o Vol. Sup. e A R A
Constituicéo (Kg/m3 (W/m Referéncias
) | (Kg/m®) | (m) | .°C) | (m?/W.°C)

Reboco Exterior 2000 40 0,02 | 18 0,01 ITE5S0[6]
Bloco de betdo BT30 1200 360 0,3 | 0,51 0,59 ITE50[6]
Reboco Interior 2000 40 0,02 | 18 0,01 ITE5S0[6]
('fpos'ame”to Termicoem | o, 1 |o005|0037| 135 | ITES0[6]

Rse= 0,04

Rsi= 0,13

Msi [ kg/m®]=| 0 RsetYRj+Rsi=| 2,13

_103 2 0n 1 —
Esp.[m]= 9 U[W/(m°°C]= 0,47
Umax [W/(m°.°C] = 1,75
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3.2.3- Coberturas da envolvente exterior

A cobertura exterior apresenta é constituida pelos elementos constantes na tabela 2

Tabela 2- Cobertura Exterior

COBERTURA EXTERIOR [0,62m] Cadigo
Cobertura exterior invertida ndo transitavel (CBE1)Seixo Rolado
com 0,03m de espessura e condutibilidade térmica de 2W/m.°C.AF26
com 0,02m de espessura e condutibilidade térmica de 0,2W/m.°C.
Isolamento Térmico em XPS com 0,04m de espessura e
condutibilidade térmica de 0,037W/m.°C. com m de espessura e CBE1
condutibilidade térmica de Om2°C/W. Laje Macica com 0,2m de
espessura e resisténcia térmica de 0,1W/m.°C e Placa de Gesso com
0,03m de espessura e condutibilidade térmica de 0,25W/m.°C. Pelo
que terd um valor de U'Desc=1,8W/m2°C.
Massa | Massa
Constituicéo Vol Sup. € (W?m.O (m2|7W.° Referéncias
(Kg/m) | (Kg/im®) | (m) C) C)
Seixo Rolado 3000 90 0,03 2 0,02 ITES0[6]
Geotextil 910 18,2 0,02 0,2 0,10 ITE50[6]
Isolamento Térmico 40 16 0,04 0,037 1,08 ITE5S0[6]
em XPS
Betonilha de 2300 | 115 | 005 | 1,65 | o003 | 'TESOI®]
Regularizacao
Laje Macica 2400 480 0,2 2 0,10 ITE5S0[6]
Caixa de Ar 0,28 0,16 ITE50[6]
Placa de Gesso 1000 | 30 | 003 | 025 0,12 ITE50[6]
Asc Desc
Rse=| 0,04 0,04
Rsi=| 0,1 0,17
Msi [ kg/m®]=| 0 RsetYRj+Rsi=| 1,75 1,80
Esp.[m]=| 0,62 U[W/(m2°C]=| 057 0,56
Umax [W/(m>°C]=| 1,25
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3.2.4- Perimetro do pavimento em contacto com o solo, com cota

superior ou igual a do terreno exterior

O pavimento em contacto com o solo apresenta as carateristicas da tabela 111

Tabela 3- Pavimento em contacto com o solo

PAVIMENTO EM CONTACTO COM O TERRENO
[0,54m]

Cddigo

Pavimento em contacto com o terreno (PVT1), com isolamento
térmico, sendo constituido (do interior da habitacdo para o
terreno) por Lin6leo com 0,01m de espessura e condutibilidade
térmica de 0,17W/m.°C. Betonilha de Regularizacdo com 0,05m
de espessura e condutibilidade térmica de 1,65W/m.°C. Betdo
Armado com 0,1m de espessura e condutibilidade térmica de
0,043W/m.°C com Betomilha de Regularizagdo com 0,02m de
espessura e condutibilidade térmica de 1,8W/m.°C,eBetomilha
de Regularizagdo com Tout-venantm de espessura e
condutibilidade térmica de 2W/m.°C.

PVT1

Massa | Massa
Vol. Sup. e A R
Constituigéo (wi/ Referéncias
m. | (m*w.°
(Kg/m®) |(Kg/m?)| (m) | ©) | ©)
Lino6leo 1200 12 0,01 |0,27| 0,06 ITE5S0[6]
Betonilha de 2300 | 115 | 005|165 0,03 ITE50[6]
Regularizagio
Betdo Armado 2300 230 0,1 0,04 2,30 ITES0[6]
Geotextil 910 18,2 0,02 2,00, 0,10 ITE5S0[6]
Isolamento 0,03
Térmico em XPS 40 1,6 0,04 7 1,08 ITE5S0[6]
Betomilha de 2000 40 |002]18/| 001 ITES0[6]
Regularizacao
Tout-venant 1700 510 0,3 2 0,15 ITE5S0[6]
Asc Desc
Rsi=| 01 0,17
Rse=| 0,04 0,04
Msi [ kg/m®]=| 150 Rsi+YRj+R si=| 3,87 3,94
Ulna [ W/(m®.°C
Esp.[m]=| 054 [ WA :] 0,26 0,25
Umax [ W/(m*°C]1=| 0,55 0,51
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3.2.5- Véaos envidragados exteriores

As janelas sdo constituidas por um vdo fixo + Janela de batente +Janela basculante,
vidro exterior temperado de 8mm, com capa de protecdo solar do tipo “Antellio clear”
ou equivalente, caixa de ar de 10 mm , vidro interior temperado de 8mm. A soleira é de
chapa de aco de 3mm de espessura com pingadeira. As portas exteriores sdo portas de
batente, de duas folhas de abertura para o exterior vidro exterior temperado de 8mm,
com capa de protecdo solar do tipo “Antellio clear” ou equivalente, caixa de ar de 10
mm, vidro interior temperado de 8mm. A soleira € de chapa de aco de 3mm de
espessura com pingadeira.

Todas as janelas estdo equipadas com cortinas interiores opacas € possuem um
sombreamento normal. Na tabela IV podemos verificar as carateristicas dos vaos

envidracados.

Tabela 4- Vaos envidragados

Envolvente | Orientacédo Areza U2 Ovid Oi
(m ) (W/m OC) vidro inverno
Frente Norte 128,40 1,60 0,75 0,75
Lt Nordeste | Nordeste |112,80 1,60 0,75 0,75
Lt Sudeste Sudeste |112,80 1,60 0,75 0,75
Traseira Sul 50,40 1,60 0,75 0,75
LEInt o deste | 112,80 | 1,60 0,75 0,75
Sudeste
LeInt 1 Noroeste [112.80| 1,60 0,75 0,75
Nordeste

3.3- Sistemas de climatizacao e controlo
Este edificio esta equipado com um sistema AVAC que usa um chiller, cinco UTA’s e

uma caldeira, cujas caracteristicas estdo especificadas na tabela I:
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Tabela 5- Principais caracteristicas do sistema de AVAC

Equipamento Poténcia de Poténcia de Caudal de Ar | Caudal de

Aquecimento Arrefecimento Novo Retorno

Uta 1 43.40 kW --- 14275 m3 13000 m3

Uta 2 47.10 kW 15500 m3 14600 m3

Uta 3 36.20 kW 41.90 kW 3800 m3 3800 m3

Uta 4 35.00 kW 27.80 kW 8450 m3 7000 m3

Uta 5 47.20 kW 31.20 kW 13520 m3 8110 m3
Chiller 95.10 kW 100.90 kw ---
Caldeira 231.09 kW

A caldeira serve para as AQS e também como fonte de calor para a Uta 1 e Uta 2.

Possui também um sistema centralizado de controlo do AVAC que permite controlar as

temperaturas minimas e maximas das UTA'S, e os horéarios de funcionamento.
3.4- Agua quente sanitaria (AQS)

As &guas quentes sanitarias deste edificio sdo garantidas por uma caldeira pressurizada

com sistema de reversdo de chama na camara de combustivel e feixe tubular no passe

dos fumos, alto rendimento térmico, cerca de 92% , alimentada a gas natural, com
231,09 kW de poténcia nominal.

Tabela 6- Caracteristicas da caldeira

Poténcia

. ..., | Gasto Calorifico P.C.I | Conteudo Pressao Maxima ,
Nominal util A . Perca de carga agua
KW de agua | de Funcionamento
KW
0 0
Max | Min | Maéx Min dm3 bar A10%CAp | A 20%C Ap
mbar mbar
240 150 261 172 222 6 6,5 3

Contribuem também para as adguas quentes sanitarias 2 coletores solares situados na

cobertura que contribuem em 443 KW/ ano (dados da aplicagio SOLTERM) com o

apoio de dois depdsitos interiores com a capacidade de 500 litros cada.
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O edificio apresenta um consumo diario de cerca de 5700 litros de aguas quentes,
consumo obtido através da leitura do contador da agua.

3.5- Utilizac&o do espaco

Este Estabelecimento de ensino € frequentado por 612 pessoas, divididas entre
Docentes, N&o Docentes e Alunos.

3.6- Ocupacéao do espaco

Recorrendo a analise dos horarios das turmas, professores, auxiliares e pessoal

administrativo chegou-se ao seguinte perfil de utilizacéo:

Tabela 7 - Perfil de utilizacdo do espago

Tempos Total de ocupantes

Inicio Fim segunda terca quarta quinta sexta Média
08:30 09:20 536 493 521 521 521 518
09:30 10:20 612 612 612 612 612 612
10:40 11:30 612 612 612 612 612 612
11:40 12:30 612 612 612 612 612 612
12:40 13:30 405 363 583 418 441 442
13:30 14:20 413 291 15 260 240 244
14:30 15:20 550 541 48 534 549 444
15:30 16:20 513 504 48 473 512 410
16:25 17:15 368 366 42 358 242 275
17:25 18:00 9 9 9 9 9 9
18:00 19:00 7 7 7 7 7 7
19:00 20:00 7 7 7 7 7 7

3.7- lluminacgéo

Foi levantado toda a iluminagdo bem como as caracteristicas da mesma.
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3.7.1- lluminagao interior
Foi levantado todos os tipos de luminérias instaladas na escola, nesse levantamento

constatou-se que as referéncias das luminérias sdo [4]:

Referéncia A
Modelo: Encastrada Estudio 652-1ET-D/EL 2XT5(G5),

2 o tipo Indal
e LQ ‘g P
Lo sr ey s, Poténeia:35W
LY L oa? S _ )
PN P S Quantidade de lampadas: 2
- - oot A
Lux: 840

Figura 8- Luminaria Estudio
652

Referéncia B
Modelo: Encastrada Estudio 402 IET-D/EL 2XT5(G5), tipo Indal

Poténcia:54W
Quantidade de lampadas: 2
Lux: 840

Referéncia C

Modelo: Saliente Cosmo2 68480EL 1XT5 IP 65
Poténcia:35W

Quantidade de lampadas: 1

Lux: 830

Figura 10-Luminaria Cosmo

21



Auditoria Energética numa Escola

Referéncia D
Modelo: Downlight pro 1170EL/BL 2XTCDEL

Poténcia:18W Quantidade de lampadas: 2
Lux: 830

Figura 11- - Luminéria
Downlight Pro

Referéncia E
Modelo: Downlight DUO 18218EL/BL 2XTCDEL

Poténcia:18W
ﬁ\:" ) Quantidade de lampadas: 2
! Lux: 830

Figura 12- Luminéaria
Downlight Duo

Referéncia F
Modelo: Downlight Star 94226EL/G 2/TCDEL

E——— Poténcia:18W

ﬁ W > Quantidade de lampadas: 2
b : Lux: 830

Figura 13- Luminéria
Downlight Star
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Referéncia G
Modelo: DUO 18226EL/BL 2XTCDEL
Poténcia:26W
- ' Quantidade de lampadas: 2
W

Figura 14- Luminaria DUO
18226

Referéncia |

Modelo: Emergéncia Permanentes
Poténcia:8W

Quantidade de lampadas: 1

Figura 15- Luminérias
Emergéncia

3.7.2 - lluminacdao exterior

Referéncia J
Modelo: Domus UX-SPT 1XSON(E40) IP55 IK09+Ervion/4AM/CH
Poténcia:100W

Quantidade de lampadas: 1

Figura 16-
Luminaria
Domus
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Referéncia K

- Modelo: KALANK REF 540170
Poténcia:7W

IMINAIRE ENCASTRE DE ¢

Quantidade de lampadas: 1

Figura 17- Luminaria
Kalank

3.7.3- Levantamento das Quantidades existentes

Seguidamente efetuou-se o levantamento das quantidades existentes por referéncia:
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Tabela 8- Levantamento das luminarias

Referéncia Luminarias Po(ts\r;)c 'a ?g;n;;%aa(ie LUX | Quantidade | Total (W)
Encastrada Estudio
A 652-1ET-D/EL 35 2 840 273 19110
2XT5(GbH), tipo Indal
Encastrada Estudio
B 402 IET-D/EL 54 2 840 26 2808
2XT5(GbH), tipo Indal
Saliente Cosmo2
¢ 68480EL 1XT5 IP 65 35 . 830 65 2215
Downlight pro
D 1170EL/BL 18 2 830 61 2196
2XTCDEL
Downlight DUO
E 18218EL/BL 18 2 830 0 0
2XTCDEL
Downlight Star
F 94226EL/G 26 2 840 33 1716
2/TCDEL
Downlight DUO
G 18226EL/BL 26 2 830 171 8892
2TCDEL
Encastarda DKV211
H 218 BE tipo EEE | 0 1 0 0
| Emergencia 8 1 146 1168
permanentes
Domus UX-SPT
J 1XSON(E40) IP55 100 1 23 2300
IKO9+Ervion/4M/CH
KALANK REF
K 540170 7 1 4 28
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3.7.4- Diviséo das luminarias por zonas

Para se poder efetuar os perfis de utilizacdo a escola foi agrupada por zonas de acordo
com o tipo de utilizacdo, bem como a respetiva zona térmica que por definicdo
corresponde ao espaco ou conjunto de espagos passiveis de serem considerados em
conjunto devido as suas similaridades em termos de perfil de utilizacdo, iluminacéo e
equipamentos, ventilacdo mecanica e sistema de climatizacdo. Quanto aos espagos
climatizados, igualmente devido as similaridades em termos de condi¢des de exposicao
solar [5] ou a zona complementar que € a zona térmica sem ocupacdo humana
permanente atual ou prevista e sem consumo de energia atual ou previsto associado ao

aquecimento ou arrefecimento ambiente, incluindo cozinhas, lavandarias e centros de

armazenamento de dados [5];

Tabela 9- Luminarias por zona

Referéncia das luminérias

Descricao Zona ATE T cT o TETE 6 v 3
Salas de Aula Térmica 178| 0 0 O (0]0| 0 |0]|27|0
Gestéo Escolar Térmica 0[20| O O (0j|0| 0 |O0]| 6|0
Sala convivio Térmica 7510 7 0 |0(32| 3 |0(17| O
Corredores circulacdo | Complementar | O | O 6 0O |0]1|140|0 (39| O
Escadas Complementar | 0 | O 7 0O |0j0|22|0|15]| 0
WC Complementar | 0 | O 2 |61|]0|0| 2 |0113]O0
Cozinha Complementar | O | O |16 | O (OO O |O| 6 | O
Arrumagoes Complementar | 8 | 2 8 0 |0|0O| 5 |0(14|0
Gabinetes Térmica 12 | 4 0 o |0|O0O] 0|07 ]|0O

3.7.5- Perfil do horario da iluminacédo usado

Tendo sido estudado a utilizages dos espacos e divididos de acordo com a zona onde se

encontra chegou-se aos perfis a usar que serdo entéo:
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3.7.6- Perfil da iluminacéo nas zonas termicas
Atraveés do estudo do periodo de funcionamento e dos horérios das turmas, recorrendo a

ajuda do ficheiro excel que se anexa efetuou-se o seguinte perfil:

Tabela 10- Perfil iluminagéo nas zonas térmicas

lluminagao - Perfil Horario (% do maximo)
Segunda a Sexta | Sabado Domingo
0:00 - 1:00 29 29 29
1:00 - 2:00 29 29 29
2:00 - 3:00 29 29 29
3:00 - 4:00 29 29 29
4:00 - 5:00 29 29 29
5:00 - 6:00 29 29 29
6:00 - 7:00 29 29 29
7:00 - 8:00 29 29 29
8:00 - 9:00 83 29 29
9:00 - 10:00 100 29 29
10:00 - 11:00 100 29 29
11:00 - 12:00 94 29 29
12:00 - 13:00 39 29 29
13:00 - 14:00 83 29 29
14:00 - 15:00 100 29 29
15:00 - 16:00 100 29 29
16:00 - 17:00 100 29 29
17:00 - 18:00 61 29 29
18:00 - 19:00 61 29 29
19:00 - 20:00 29 29 29
20:00 - 21:00 29 29 29
21:00 - 22:00 29 29 29
22:00 - 23:00 29 29 29
23:00 - 24:00 29 29 29
Poténcia Média Absorvida (ILUMINACAQ) (W) 16471,12
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3.7.7- Perfil da iluminagéo nas zonas complementares

Usando o0 mesmo método:

Tabela 11- Perfil de utilizagio nas zonas complementares

lluminagao - Perfil Horario (% do maximo)
Segunda a Sexta | Sabado Domingo
0:00 - 1:00 8 8 8
1:00 - 2:00 8 8 8
2:00 - 3:00 8 8 8
3:00 - 4:00 8 8 8
4:00 - 5:00 8 8 8
5:00 - 6:00 8 8 8
6:00 - 7:00 8 8 8
7:00 - 8:00 8 8 8
8:00 - 9:00 13 8 8
9:00 - 10:00 32 8 8
10:00 - 11:00 81 8 8
11:00 - 12:00 81 8 8
12:00 - 13:00 100 8 8
13:00 - 14:00 81 8 8
14:00 - 15:00 81 8 8
15:00 - 16:00 100 8 8
16:00 - 17:00 75 8 8
17:00 - 18:00 35 8 8
18:00 - 19:00 21 8 8
19:00 - 20:00 35 8 8
20:00 - 21:00 8 8 8
21:00 - 22:00 8 8 8
22:00 - 23:00 8 8 8
h23:00 - 24:00 8 8 8

Poténcia Média Absorvida (ILUMINACAO) (W)

8475,6
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3.8- Equipamentos

3.8.1- Principais Equipamentos na zona térmica

Tabela 12 - Equipamentos na zona térmica

Numero de
unidades Poténcia em
Referéncia Descri¢ao Marca/Modelo | semelhantes e com Utilizacao
perfil de utilizagao (W)
semelhante
. VRF Exterior Sala Samsung RD
Equip. 1 Professores 100HHXGA ! 9000
. VRF Exterior Sala Samsung RD
Equip. 2 Adminstrativa 100HHXGA 1 9000
VRF Exterior
. Samsung RD
Equip. 3 En_fermaggm + 100HHXGA 1 9000
Cozinha+Biloteca
. Computadores +
Equip. 4 Monitores HP 20 120
Equip. 7 Chiller Climoveneta 1 50000
Equip. 11 Hotte quimica Deca 1 70
Equip. 12 Caldeira Ferroli 1 231,09
Equip. 13 Ac sala dos professores Samsung 6 37
Equip. 14 AC Diregao Samsung 6 37
Equip. 15 AC enfermagem Samsung 6 37
Equip. 16 Magq Café Fiama 1 3800
Equip. 17 Tostadeira e torradeira Fiama 2 3000
Poténcia Média Absorvida (maximo de consumo variavel) (W) 24981,527
Poténcia Média Absorvida (consumo fixo) (W) 70
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3.8.2- Principais equipamentos na zona complementar

Tabela 13 - Principais equipamentos na zona complementar

Numero de

unidades

semelhantes e

Poténcia em

Referéncia Descricao Marca/Modelo Utilizacao
com perfil de
L (W)
utilizagao
semelhante
Equip. 1 Hotte Sandometal 1 11000
Ventiladores
Equip. 2 Desconhecida 2 2000
wcC
Equip. 3 Panela Fagor MG9-15 2 23002
Equip. 4 Bascolante Fagor SBE9S-15M 2 18000
Equip. 5 Grelhador Fagor FTG-910 1 18680
Equip. 6 Forno Desconhecida 2 4000
Equip. 7 Fogao Desconhecida 1 17300
Equip. 8 Frigorificos Fagor 8 1334
Maq Lavar
Equip. 9 Fagor FI-30 2 3450
Loiga
Poténcia Média Absorvida (maximo de consumo variavel) (W) 98695,6

Poténcia Média Absorvida (consumo fixo) (W)
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3.8.3- Perfil da utilizacdo dos equipamentos
De acordo com o levantamento efetuado, foram usados os perfis descrcritos no ponto

3.8.3.1e3.8.3.2.

3.8.3.1- Perfil da utilizac&o dos equipamentos na zona térmica

Tabela 14 - Perfil da utilizacdo dos equipamentos na zona térmica

Equipamento - Perfil Hordrio (% do maximo)

Segunda a Sexta

Sabado

Domingo

0:00 - 1:00

1:00 - 2:00

2:00 - 3:00

3:00 - 4:00

4:00 - 5:00

5:00 - 6:00

6:00 - 7:00

7:00 - 8:00

8:00 - 9:00

N(fwWjwiwjwiwjwiw| w

9:00 - 10:00

10:00 - 11:00

11:00 - 12:00

12:00 - 13:00

13:00 - 14:00

14:00 - 15:00

15:00 - 16:00

16:00 - 17:00

17:00 - 18:00

18:00 - 19:00

19:00 - 20:00

20:00 - 21:00

21:00 - 22:00

22:00 - 23:00

23:00 - 24:00

WIWWw w wiIN (N

O|lOl0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|0O

O|l0Ojl0Oj0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|O
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3.8.3.2- Perfil da utilizacio dos equipamentos na zona complementar

Tabela 15 - Perfil da utilizagdo dos equipamentos na zona complementar

Equipamento - Perfil Horario (% do maximo)
Segunda a Sexta | Sabado Domingo
0:00 - 1:00 3 0 0
1:00 - 2:00 3 0 0
2:00 - 3:00 3 0 0
3:00 - 4:00 3 0 0
4:00 - 5:00 3 0 0
5:00 - 6:00 3 0 0
6:00 - 7:00 3 0 0
7:00 - 8:00 3 0 0
8:00 - 9:00 7 0 0
9:00 - 10:00 13 0 0
10:00 - 11:00 96 0 0
11:00 - 12:00 100 0 0
12:00 - 13:00 7 0 0
13:00 - 14:00 11 0 0
14:00 - 15:00 11 0 0
15:00 - 16:00 7 0 0
16:00 - 17:00 7 0 0
17:00 - 18:00 7 0 0
18:00 - 19:00 3 0 0
19:00 - 20:00 3 0 0
20:00 - 21:00 3 0 0
21:00 - 22:00 3 0 0
22:00 - 23:00 3 0 0
23:00 - 24:00 3 0 0
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Capitulo IV

Sinteses dos resultados

4.1- Necessidades Nominais Anuais de Energia Util para Aquecimento
As necessidades nominais anuais de energia Gtil para aquecimento sdo determinadas, de
acordo com o Despacho (extrato) n.° 15793-1/2013 [7] , considerando:

a) O método sazonal de célculo de necessidades de aquecimento de edificios e as
adaptacdes permitidas pela referida norma;

b) Cada edificio e/ou fracdo autdbnoma do edificio como uma Unica zona, com as mesma
condicdes interiores de referéncia;

c) A ocorréncia dos fendmenos envolvidos em regime permanente, integrados ao longo

da estacdo de aquecimento.

4.2- Necessidades Nominais Anuais de Energia Util para

Arrefecimento

As necessidades nominais anuais de energia Gtil para arrefecimento sdo determinadas,
de acordo com o Despacho (extrato) n.° 15793-1/2013 [7] , considerando

a) O método sazonal de calculo de necessidades de arrefecimento de edificios e as
adaptacdes permitidas pela referida norma;

b) Cada edificio e/ou fracdo autdbnoma do edificio como uma Unica zona, com as
mesmas condicGes interiores de referéncia;

c) A ocorréncia dos fendmenos envolvidos em regime permanente, integrados ao longo

da estacdo de arrefecimento.
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4.2.1- Resultados obtidos das Necessidade Anuais em Energia Util
Apos a insercdo de todos os dados no modelo de simulacdo, obteve-se os resultados

representados na tabela 16.

Tabela 16- Necessidades Anuais em Energia Util

Mecessidades anuais que s3o expressas em energia Util

edificio total por area da zona térmica  por drea de pavimento Gtil
Aguecimento ¥ 531542 kWh 194,82 kwh/m?® 1259 kwh/m?
Arrefecimento ¥ 332233 kWh 1217 kwh/m?* 78,7 kWh,/m?
Aguas Quentes Sanitarias 24591 kWh 31,03 kWh/m?* 20,06 kWh/m?*
.ﬂguas Quentes de Piscina

referéncia tota por area da zona térmica  por area de pavimento Uti
Agquecimento 86183 kWh 31,6 kWh/m? 20,4 kWh/m®
Arrefecimento 67645 kWh 248 kWh/m* 16,0 kWh,/m?
Aguas Quentes Sanitarias 84691 kWh 31,03 kwh/m?® 20,06 kwh/m?®

f«guas CQuentes de Piscina

Verificando esta tabela antevé-se desde ja problemas, pois o valor de referéncia para o
Aguecimento e Arrefecimentos sdo muito inferiores aos apresentados pela Escola, o que

ira prejudicar a classificacdo energética.
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4.3— Consumos anuais de energia final, por uso

Na tabela 17 pretende separar 0os consumos de energia conforme o uso.

Tabela 17-Consumos anuais de energia final, por uso

Consumos anuais de energia final, por uso

edificio total par area da zona térmica por area de pavimento util
Aquecimento ¥ 305382 kWh 111,9 kWh/m* 72,3 kWh/m*
Arrefecimento ¥ 123049 kWh 45,1 kWh/m?* 28,1 kWh/m*
Aguas Quentes Sanitarias ¥ 93023 kWh 34,1 kWh/m* 22.0 kWh/m?*
Aquecimento de Agua de Piscina  ©
VentilacSo T 91239 kWh 33,4 kWh/m? 21,6 kWh/m?®
Bombagem ¥ 714 kwWh 0,3 kwh/m?® 0,2 kwWh/m?
Humidificacdo e Desumidificaggo ©
lluminac8o interior ¥ 87798 kWh 32,2 kWh/m?* 20,8 kWh/m*
lluminac8o exterior et al. ¥ 38062 kWh 13,9 kWh/m?* 9,0 kWh/m*
Equipamentos ¥ 123637 kwh 45,3 kWh/m?* 29,3 kWh,/m?
referéncia tota por area da zona térmica por area de pavimento ati
Aguecimento 49514 kWh 18,1 kwh/m? 11,7 kwh,/m?
Arrefecimento 25054 kWh 8.2 kWh/m?* 5.9 kWh/m*
Aguas Quentes Sanitarias 98478 kWh 36,1 kWh,/m? 23,3 kwh/m?®
Aguecimento de Agua de Piscina
Ventilac3o 293.136 kWh 107,4 kWh/m? 69,4 kWh/m?
Bombagem 714 kWh 0.3 kwh/m?* 0,2 kwWh/m*
Humidificagdo e Desumidificacdo
uminacdo interior 124642 kWh 45,7 kWh,/m?* 28,5 kWh/m*
uminacio exterior et al. 38.062 kWh 13,9 kWh,/m? 9.0 kwh/m?
Equipamentos 123637 kWh 453 kWh/m?* 293 kWh/m?*

4.3.1- Consumos anuais de energia final, por fonte de energia

Na tabela 18 sdo apresentados 0s consumos consoante o tipo de energia usada.

Tabela 18- Consumos anuais de energia final, por fonte de energia

Consumos anuais de energia final, por fonte de energia

edificio total por area da zona térmica por area de pavimento Gtil
Electricidade 603114 kwh 221,0 kWh/m? 0,1 kwh/m?®
Combustiveis Fésseis 259347 kwh 95,0 kWh,/m? 0,0 kwh/m?
solar Térmico 443 kwh 0,2 kWh/m* 0,0 kWh/m?*
Solar Fotovoltaico

Outras Fontes Renovaveis
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4.4— Parametros de Entrada

Na tabela 19 é apresentado uma sintese dos parametros de entrada no modelo.

Tabela 19- sintese dos parametros de entrada no modelo

Sintese dos pardmetros de entrada do modelo 5R1C

edificio referéncia
Inércia
A [m3] 8188 8188
C. [0/K] 709.618.000 709.618.000
A [m3] 12282 12282
Coeficientes de transferéncio de color [W/K]
He oo 3.447 3.236
Hrms 74510 74510
Hierr 3.614 3.383
Her 1.008 3.006
e 42372 42372
Utilizacio
Qe [W/m?] 6,0 8,6
Qequis [W/m?] 9.2 9,2
Qg per [W] 0,03 0,03
Opc.nz [W] o C
Oy _10 [W] 27.293 27.293

Areas equivalentes de coptogfio solar [mz,i'

opaca
4,35
2,21

2,21
4,94
2,38

2,38
25,159

sfprotecdo cfprotecdo

67,41
59,22

53,30
23,81
53,30

59,22

33,26
29,22

26,29
11,75
26,29

26,29

opaca s/protecdo cfprotecdo

4,67 21,87 21,87

2,69 12,62 12,62

2,69 1262 12,62

467 21,87 21,87

2,84 13,32 13,32

2,84 13,32 13,32
19,89
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4.5- Indices de Eficiéncia Energética

energeética e-nos dado pela seguinte formula[8]:

intervenc&o relativamente aos consumos do tipo S;

Tabela 20- Forma de calculo do IEEs

De acordo com o Despacho (extrato) n.® 15793-J/2013[8] o indice de Eficiéncia

(1)

IEEs-Indicador de Eficiéncia Energética, obtido de acordo com o disposto na Tabela

20, consoante o tipo de edificio e se se trata de novo, existente ou sujeito a grande

IEEss - Indicador de Eficiéncia Energética de referéncia associado aos consumos

IEERren Forma de célculo do IEEs, para efeitos de classificacdo energética de Pequenos
Edificios de Comércio e Servicos (PES) e de Grandes Edificios de Comércio e Servigos

Forma de cilculo do [EE;

Tipo de edificio Nowvi Existente Grande intetvencio
PES ;EEpr.s IEEE,I'.S ou ;EE;DT,S IEE;DF’,S'
GES IEE,, 5 IEE 5 g ou [EE,, ¢ IEE,, 5

GES com Plano de
Racionalizacio Energérica
(PRE) & medidas de
melhoria no Aquecimento,
Ventilacio e Ar
Condicionado (AVAC)

n.a.

IEE,,s

1.a.

GES com PRE e outro tpo
de medidas de melhoria

n.a.

IE'EE',I',S ou EEEPT,S'

1.a.
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Sendo a classe atribuida de acordo com a tabela 21:

Tabela 21- valores de calculo da classe energética

Classe Energética Valor de By
A+ Ry < 0,25
A 0,26 = Ry = 0,50
B 0,51 = Ry = 0,75
B- 0,76 < Rypp. < 1,00
D 1,51 = Ry = 2,00
E 2,01 < Ry < 2,50
F Ry = 2,51

O que segundo a simulacao dara:

Tabela 22- Classe energética

indices de Eficiéncia Energética

edificio

referéncia

IEE,
IEE,
IEEgey
IEE

322,9 kWh/m?
95,7 kWh/m?*

0,1 kWh,/m?
418,5 kWh/m?

305,7 kWh/m?
95,7 kwh/m?

4014 kWh/m?

1,06 (Classe C)
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Capitulo V

Comparacéao dos resultados obtidos atraves da simulacao dinamica e
dos consumos reais do edificio.

5.1- Consumo Anual de Eletricidade

Podemos verificar que na simula¢do dindmica que este edificio consumira cerca de
603114 KWh de eletricidade, conseguiu-se verificar através da andlise das faturas de
2013 que consumiu 378930 KWh o que significa que na realidade gastou-se -37,17% do
que daria na simulagédo, sendo que esta diferenga pode ser explicada com o facto de ser
um Estabelecimento de Ensino, que apesar de estar sempre aberto o seu perfil de
utilizacdo muda substancialmente no periodos de intervalo letivo, ou seja quando ndo ha
aulas, evidentemente ha uma substancial reducdo na utilizacdo da iluminacdo, da
ventilacdo e de todos os consumos em geral sendo que o ano letivo tem a duracédo de
166 dias, enquanto os dias Uteis esperados e contabilizados na simulagdo sdo de 264
dias, para que possamos provar o afirmado, optou-se por construir um modelo para as

interrupcdes letivas, onde obteve-se 0s seguintes valores:

Consumos anuais de energia final, por fonte de energia

edificio total por area da zona térmica por area de pavimento til
Electricidade 199262 kWh 73,0 kWh/m? 0,0 kwh,/m?
Combustiveis Fosseis 5065 kwh 1,9 kWh/m? 0,0 kwh,/m?
Solar Térmico 443 kwh 0,2 kWh/m? 0,0 kwh,/m?
Solar Fotovoltaico

Outras Fontes Renovaveis

Figura 18 - Consumos de energia em periodos de férias

Pelo que se retiramos aos valores da simulacédo geral os valores da simulacdo para férias

iremos obter:
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Tabela 23- Consumo anual de eletricidade com o periodo de férias

Modelo Dindmico Eletricidade Gas Natural
(KWh) (KWh)
Geral 603114 259347
Férias 199262 5065
Final 413852 254282

O que significa que iremos ter uma diferenca de 8,44%, sendo assim possivel aprovar o

modelo construido, uma vez que essa diferenca € inferior a 10%.

5.2- Consumo anual de combustiveis fosseis

Sendo que esta escola usa unicamente gas natural como combustivel féssil, pode-se
verificar que a mesma necessita de 259.347 kWh. Observando as faturas anuais de 2013
mais uma vez se verifica que existe uma diferenca, embora nédo tdo elevada como a da
eletricidade, gastou-se 237.745 kWh, o que representa uma diferenca de 8,33%, também
explicaveis pelos mesmos motivos da eletricidade, no entanto a diferenca é inferior
devido ao facto de esta Escola confecionar todas as refeicbes do Agrupamento, que
obviamente aumenta o consumo de gas e faz com exista refei¢ces para além dos 166

dias de aulas, devido as atividades dos tempos livres nos Jardins de Infancia e Escolas

do 1° Ciclo que prolongam-se usualmente até agosto.
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Capitulo VI
Estado de funcionamento de equipamentos e sua manutencao

6.1- Estado de funcionamento dos principais equipamentos

Tendo-se verificado que este edificio tem uma manutencdo preventiva contratada com
uma empresa exterior especializada em AVAC, em geral os equipamentos encontram-se
em bom estado de conservacéo e funcionamento, no entanto aquando a verificagdo de
alguns componentes ainda foram registadas algumas falhas, que ja foram entretanto

resolvidas.

Como exemplo a correia dentada deste extrator

encontrava-se partida.

Os filtros das UTAN estdo em excelentes condigdes, pois foram

substituidos no passado més de novembro.

Figura 20-Filtros F7 UTAN
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6.2- Plano de Manutencao
Verificou-se ainda a existéncia de um plano de manutencdo, plano esse que prevé que
semestralmente sejam realizados os seguintes trabalhos:
Sistema de AVAC:
- Verificacao do funcionamento de todos os sistemas;
- Verificacdo de presséo de gas refrigerante;
- Inspecéo e/ou correcédo de controlos dos equipamentos;
- Verificacao dos indicios de fugas de 6leo ou gas refrigerante;
- Verificacao dos indicios de fugas de agua/ condensacdes;
- Limpeza de filtros de &gua;
- Limpeza das serpentinas dos evaporadores e condensadores;
- Limpeza de tabuleiro e tubo de drenagem de condensados;
- Limpeza geral do quadro elétrico de AVAC e reparacdo dos pontos de
Ccorrosao;
- Verificar, reapertar e limpar equipamento elétrico;
- Retoque de pontos de corroséo;
- Verificacdo do nivel de 6leo dos compressores;
- Verificacdo de ruidos, vibracdes e aguecimentos anormais nas eletrobombas de
circulacéo;
-Verificacdo de tensdo e consumo dos motores e comparar com 0S hominais;
- Verificacao dos 6rgdos de seguranca;
- Verificacdo de bateria/ resisténcia elétrica (se existir);
- Verificar e corrigir isolamentos térmicos;
- Verificagdo da tubagem de ar;
- Limpeza de grelhas e difusores;
- Verificacdo dos componentes moveis;
- Verificacao termogréafica das UTAN;
- Verificacao do estado de conservagdo da chaminé de exaustdo dos gases de

combustdo da caldeira;
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- Verificar os anodos de protecéo dos depositos;

- Andlise de combustéo atraves de um analisador de combustéo devidamente
calibrado, fornecendo um ticket com os seguintes dados: temperatura ambiente,
temperatura dos gases de combustéo, percentagem do CO2; rendimento da
caldeira;

- Emissdo das fichas de intervencéo relativamente ao manuseamento de
refrigerantes, conforme Decreto-Lei n.° 35/2008 de 27 de fevereiro e Decreto-
Lei n.°56/2011;

- Relatorio completo da intervencgdo efetuado.

Sistema solar:
- Verificacdo do funcionamento de todos os componentes do sistema;
- Verificacdo do funcionamento do grupo hidréaulico/ purga;
- Inspecionar e/ou corrigir controlo do equipamento, nomeadamente
temperaturas;
- Verificar indicios de fugas de agua;
- Limpeza dos painéis solares;
- Verificacdo de pressdes do circuito hidraulico e afinacdo, se necessario;
- Medicdo da concentracédo do fluido solar;
- Verificacdo do PH do fluido solar;
- Verificagao/ ajuste da pressdo do vaso de expansao;
- Verificar, reapertar e limpar contactos elétricos;
- Retoque de pontos de corroséo;

- Relatorio completo da intervencéo efetuado.
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6.3- Fichas de Manutencao

Estas manutencdes periddicas tem sido acompanhadas e registadas em programa criado
para o efeito, de forma a manter sempre uma ficha com o cadastro e correspondente

manutencdo de todos os equipamentos de AVAC.

=] menu principal || 5] Ficha de Equipamentos
4 Ne |2 quipamento [chiller ciec Localizagdo Equipamento Centro Escolar

Marca |climaveneta Modelo  [ERACS/Q/B 1162 N2série 32003204 Data de entada ao servico 18-03-2010

Poténcia_eletrica 110 Poténcia_Frio 238 Poténcia_Quente 258

Avarias | Manutencées | Plano Manutencéo

Data da avaria - Descrigdo da avaria ~ Reparagdo ef - Data da repare - Custo
03-06-2014 Fugas no Circuito 1 1 06-06-2014 242,50€

Figura 21- Programa manutencéo
Este programa para além de manter um registo atualizado e centralizado de todos os
equipamentos, cria alertas com antecedéncia com vista a cumprir oS prazos de
manutencdo, os prazos legais (por exemplo da inspecdo obrigatoria do gas), gera ordens
de servico, onde identifica inequivocamente o trabalho a efetuar, a especialidade e o
interveniente a efetuar o servigo. Pretende também analisar os custos das avarias por
equipamentos, o que permitira identificar a necessidade de substituir o equipamento,

pois 0s custos de manutenc¢do tornaram-se insustentaveis.
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A figura 22 é um exemplo das folhas de manutencdo preenchida.

Ficha de Registo

RELATORIO DE ASSISTENCIA TECNICA

CONTRATO - AR CONDICIONADO E VENTILAGAO

N°P.AT.: 20140840

Cliente MUNICIPIO DE VILA NOVA DA BARQUINHA
N.° 12526 PRAGA DA REPUBLICA

2260-411 VILA NOVA DA

Data da assisténcia :

1721951204

Hora Inicio :
Hora Fim :

Local de Intervengéo :  ESCOLA CIENCIA VIVA E CENTRO INTEGRADO DE EDUCAGAO E CIENCIA

UNIDADE CONDICIONADORA / VENTILAGAO

TORRE DE ARREFECIMENTO

de todos 0s do sistema X | [Verificagho de fugas de agua
Verificagdo de indicios de fugas de 6leo ou gas refrigerante \( Bacia
Verificagao de indicios de fugas de agua / condensagbes X Boiador
Verificagdo de pressdes de gas refrigerante X Limpeza Filtros
Verificago de nivel de dleo b g Ralos
Verificagao de orglios de X Pulverizadores
Limpeza de filtros Ajuste de correias
Limpeza de ! X Subst. de correias
D de e tabuleiro de condensados Limpeza pés e eixos
Limpeza de tab. e tubo de dren. de condensados / ensaios 5,4 Lubrif. rolamentos
Limpeza de ventiladores Subst.
Limpeza de grelhas e difusores Desinfecgdo
Inspeccionar / corrigir controlos dos X CAMARAS FRIGORIFICAS
Bateria / resist. eléctrica LROGRE 1>

| Medir cons. eléctrico Verificagdo fugas / pressao circuito frigorifico

Lubrificagio de componentes méveis Verificag8o segurangas
Verificagdo de isolamentos térmicos X Verificagio controladores

Verificagao / ajuste do estado de tensdo das correias

Verificagdo / alinhamento de polias

Verificagéo junta vedagao porta

=

i

Verificagdo de tubagens de ar AFERICAO MANOMETROS DE PRESSAO DIFERENCIAL
EQUIPAMENTO ELECTRICO Verificagio |
C Verific. func. / ajuste K Correcgéo l
Verific. apertos X PINTURAS / PONTOS DE CORROSAO
B Verific. @ml- X| | Verificagao
Verific.
Limpeza
L de Materiais
. . " . Fornecido
Quantidade Designacéo Cédigo Aplicados A Aplicar
F:ﬂhb LE3-2ap9-592/892 /520
L7020 )
Observagdes / .-
v

O Cliente O Técpico,
)

m/&‘ \ atly
FR 020 ¥

)
\

220808

Figura 22- Folha de Manutencéo
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Capitulo VII

Qualidade do Ar Interior

Nesta Auditoria ndo foi verificado a qualidade de ar interior, no entanto foi realizado
nos dias 15 e 16 de novembro de 2012, no &mbito de um trabalho para a disciplina de
Sistemas de Climatizacdo e Seguranca [9], as medi¢Ges em causa forma efetuadas na
secretaria, com vista a determinar o conforto térmico e da Qualidade de ar interior,

tendo sido obtidos os seguintes valores de concentracdes de CO2.

PPM CO,
1400
1200
A
1000 "4’~‘“’I\,’-.

, \
800 / , \
~ \

600
\Vam
400

== PPM CO2

200

0
10:00 10:49 11:38 12:27 13:16 14:05 14:54 15:43 16:32 17:21 18:10

Figura 23- Concentragdes de CO2
Analisando a figura 23, da concentracdo de CO2 podemos concluir que os valores
apresentados sdo razoaveis, apenas ultrapassando o valor de referéncia (1000PPM)

nalguns periodos de utilizacdo mais intensiva.
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Capitulo VIII
Medidas de Melhoria

E considerado medidas de melhoria, todas as medidas que visam reduzir o consumo,
melhorar a eficiéncia energética e o conforto do edificio.
Neste capitulo serdo apresentadas medidas que irdo afetar os comportamentos,

equipamentos e energias renovaveis.
8.1- Desativacdo da UTAS

Uma da medidas de melhoria a aplicar a este Estabelecimento, curiosamente ndo s6 ndo
traz qualquer custo, bem como faz com que o mesmo passe a ser de classe B-.

Sendo que um dos problemas verificados neste auditoria é a poténcia da ventilagdo
usada, o que faz com que haja um excesso de consumo e consequentemente uma
penalizacdo na classe energética, verificou-se e identificou-se no projeto que a
denominada UTA 5 apenas esta a climatizar corredores de circulacdo, hall de entrada

zona administrativa e a sala do aluno.
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Figura 24- Area influencia UTAS5 piso 0
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Sendo que a zona administrativa possui equipamentos individuais de Ar Condicionado e

Figura 25- Area de influéncia UTAS piso 1

na sala do aluno possui radiadores, o que na pratica significa que termicamente o facto
de a desativarmos ndo € relevante para o conforto térmico do edificio, por outro lado e
usando a ferramenta QVENTILA verifica-se que mesmo sem o funcionamento da
referida UTA os valores de referéncia dos caudais minimos estdo garantidos, por outro
lado os acessos aos corredores possuem sempre grelhas de ventilagdo, conforme

demonstra a figura 26 e a figura 27.
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Figura 26- Foto das grelhas de ventilacdo exterior

Figura 27- Foto das grelhas de ventilag&o interior

E como todas as portas dos acessos e corredores sdo portas corta-fogo, possuindo
eletroiman (figura 28) que as mantém abertas, salvo se existir alarme de incéndio na sua
zona, 0 que significa que existe uma garantia de ventilacdo natural em todos os

corredores.

Figura 28- Eletroiman
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8.1.1- Impacto da medida na Classificacdo Energética
Recorrendo a andlise do indice de eficiéncia energética verifica-se que o edificio passa a

possuir uma classe B-.

indices de Eficiéncia Energética

edificio refer@ncia
IEE; 277,2 kWh/m?* 306,1 kWh/m?
IEE; 95,7 kWh/m? 95,7 kwh,/m?
IEE ey 0,1 kWh/m?
IEE 3728 kWh/m? 4018 kWh/m*
R 0,91 (Classe B-)

Figura 29- indice de Eficiéncia Energética com a Uta 5 desligada
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8.2- Instalagdo de painéis fotovoltaicos
Sendo uma das medidas que mais podera contribuir para a reducdo do CO2 e existindo
espaco em abundancia na cobertura plana da escola para a instalacdo de painéis, como

se pode verificar na figura 30.

-
s

Figura 30- Imagem da Escola no Google Earth

A referida cobertura esta apenas parcialmente ocupada por equipamentos de ventilagéo
e climatizacdo, efetuando um levantamento com recurso ao projeto das areas sem

sombreamentos (figura 31).
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312,78 m2 5

313 m2

Figura 31- Planta da Cobertura

Verifica-se que possuf sensivelmente 936 m? disponiveis.

311 m2
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8.2.1- Analise da faturacéo

Tendo sido analisada a faturacdo de energia elétrica num intervalo de 12 meses desde

janeiro até fevereiro, encontrando-se resumida na tabela 24, indica um consumo de

378.329 KWh anuais, com uma poténcia ativa de 292.5 kW.

Tabela 24- Analise da faturacéo

Més Poténcia (kW) | Energia (kwh)
Janeiro 292,5 30728
Fevereiro 292,5 40011
Marco 292,5 40637
Abril 292,5 26695
Maio 292,5 31851
Junho 2925 31784
Julho 292,5 25160
Agosto 292,5 19830
Setembro 292,5 19056
Outubro 292,5 38224
Novembro 292,5 28788
Dezembro 292,5 45565
Total 378329
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8.2.2- Escolha do painel fotovoltaico

Tendo-se analisado algumas solugdes existentes no mercado, verificou-se que uma das
solucBes mais interessantes neste capitulo é o painel Rec 265PE pois apresentar um
custo reduzido a uma qualidade reconhecida, as principais caracteristicas sdo

apresentadas na figura 32.

ELECTRICAL DATA (2 5TC RECZESPE

Mominal Power=F (Wi 265
‘Watt Class Sorting=(W] 0/+5
Mominal Power Voltage=V, . (V] 309
Mominal Power Current=l . (4] 858
Open Circuit Voltage-V, (V] 381
Short Circuit Current -1, (4] 9.08
Panel Efficiency (%) 16.1

MECHANICAL DATA

Dimensions: 1665 x 991 x 38 mm
Area: 1.65 m?
Weight: 18kg

Figura 32- Carateristicas dos painéis solares

Para otimizar a instalacdo durante todo o ano a inclinacdo usada sera de 34° e um

azimute de 0°, ou seja orientado a Sul.
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8.2.3- Calculo do sombreamento de painéis inclinados
A posicao dos painéis fotovoltaicos tem que ter em atencdo o deslocamento aparente do
sol no horizonte. Sendo possivel verificar através da figura 33 a altura solar, entendida

como o angulo entre o raio solar e a projecdo da mesma sobre o plano horizontal.

Solsticio de Verdo

Equinocios de
Marco e

Setembro

————

Solsticio de
Inverno E

Figura 33- Deslocagdo do sol no horizonte

Sendo que Vila Nova da Barquinha se encontra a uma latitude de 39,46°, a altura solar
apresenta a seguinte variagéo:

Solsticio de Verdo: posi¢do que apresenta uma altura solar maxima de 75°.

Solsticio de Inverno: posi¢do que apresenta uma altura solar minima de 27,2°.
Equinocio de Outono: posicdo que apresenta uma altura solar de 51,6°.

Equindcio de Primavera: posi¢do que apresenta uma altura solar de 51,6°.

Com recurso a figura 34, podemos entdo calcular o espago minimo entre as fileiras.
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dl

L_dz_..'

Figura 34- Espacamento entre as fileiras
A equacdo (1) [10] permite calcular a distdncia minima necessaria entre os mddulos

garantindo um funcionamento adequado do sistema, utilizando-se por norma um valor

de B idéntico a altura minima do Sol na esta¢do de Inverno.

d=bx(cnsﬁ+mnﬂ) (2)
Sendo no nosso caso o f=27.2°, 0 a=34° e 0 b=1,665m

sin 34°
tan 27,2°

Logo d = 1,665 x (cos 27,2° ) = 2,97 m
Para minimizarmos as perdas teremos agora que calcular a distancia indicada que nos é
dada pela seguinte expressao:
d=35xh+bcosaonde h=bxsina
O que significaque d = 3,5 X 1,665 X sin 34° + 1,665 X cos 34° = 4,64 m
Para podermos otimizar a area podemos usar a seguinte expressao
d=225x%b
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O que significaque d = 2,25 x 1,665 = 3,75m

Dados os resultados obtidos, iremos entdo usar uma distancia de 3,80 m que
corresponde a média dos trés valores obtidos.

8.2.4- Numero de painéis a instalar

Visto j& termos o area disponivel para a instalacéo, as dimensdes do painel e a distancia
entre as fileiras, recorrendo ao estudo da planta é agora possivel concluir a poténcia
méaxima fotovoltaica a instalar, sendo:

Recorrendo a formas trigonométricas

co

Em que:

CO= Cateto oposto

CA= Cateto adjacente

h= Hipotenusa

o= angulo

Sabendo que o h corresponde a altura do painel que corresponde a 1,665 m e que o
corresponde ao angulo de inclinacdo do painel que neste caso é de 34° podemos entdo

usando férmulas trigonométricas sabermos o cateto adjacente (CA),

sinoc=%:1,38m

Logo sabendo que foi determinado uma distancia de 3,80 m entre fileiras, s6 podemos
instalar 191 painéis o que recorrendo ao programa informatico PVSyst ira dar uma
poténcia de instalagdo de 50,6 kW.
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8.2.5- Escolha do inversor

Tendo sido determinada a poténcia da instalagcdo, estamos agora em condicdes de
determinar a poténcia do inversor a instalar:

A poténcia deste aparelho, representada por Pin, ¢c, devera estar compreendida entre
70% a 120% da poténcia fotovoltaica (Ps) a instalar [10], o que se traduz

matematicamente na equacao (3).

0,7 X Py < P iwae < 1,2 % Py (3)

0,7X50600 w 1,2X50600 w

Entdo < Pinvdc < =7084w < Pinvdc < 12144 w

O que efetuando uma pesquisa de mercado vai-se optar pelo Modelo Powador 10.0 TL3
do fabricante Kaco, cujas caracteristicas se apresentam na figura 35.
[Kaco Powador 10.0 TL3]
nverter type: Kaco Powador 10.0 TL3

- Max DC voltage: 1000V
- PV voltage range, MPPT: 200-800 Vv
R\ Max input current: 2x18,6 A

MNumber of MPP trackers: 2

Max DC power: 5000 W

MNominal AC output: 000 W

Max AC power. 9200 W

i

Max efficiency: 98,0 %

C

Dimensions: 690 / 420/ 200 mm

Weight: 40 kg

Figura 35- Carateristicas técnicas do inversor
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8.2.6- Determinar a matriz fotovoltaica

A tensdo de entrada no inversor resulta do somatdrio das tensdes individuais de cada
painel em série, sendo que os valores variam conforme a temperatura, devemos definir
0s extremos de temperatura que o painel possa atingir na localizacdo e calcular os
respetivos valores de tensdo, podendo-se assim obter 0 nimero maximo e minimo de
modulos em série.

Podemos assim calcular a tensdo em circuito aberto para a temperatura minima

admissivel Ugc107), considerando a temperatura minima de -10° [10] através da formula

(4)

Usecrore) = (1 B {25°c-[-11r:r;EJ)xcm{%J) X Usees) @)
Onde

Cuoc corresponde ao coeficiente de temperatura referente a tenséo de circuito aberto
Uoc(-cts) COrresponde a tenséo em circuito aberto para as condi¢bes de temperatura
standard.

Consultando os dados do fabricante do painel solar podemos verificar que 0 Cyoc =-
0.27% 0

Uoc(cts) 38,1V

Pelo que

Uoc(-10y = (1- @O0 ) x 38,1 = 34,50 V

Analogamente podemos calcular a tensdo em circuito aberto para a temperatura maxima

(25 —=70) x (—0.33)
Umpp(70°) = (1 - 100 ) x 30,9 = 26,31V

Com base nos valores calculados e nas caracteristicas do inversor escolhido estamos

agora em condi¢des de calcular o nimero mé&ximo N,,, de painéis em série ,

recorrendo a formula (5)
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Umnxinv 5
Nmax = )
Use-1oecy
~ 800
Entao Nmax = ﬁ = 23,19
, s - -z _ Umin inv _ 200 —
O ndmero minimo de painéis Ny, = = = 7,60
Umpp(—]()o) 26,31

O ndmero de fileiras, Nfjeirqs que 0 inversor pode suportar € obtido pela seguinte

expressdo matematica ()

s< Imax inv (5)

fileira
max fil

Entdo

37.
Nfileiras < 8,58 <433

Em conclusédo por inversor deve possuir entre 7 a 23 modulos em série e no maximo 4

fileiras em paralelo por inversor.

No caso em estudo a matriz fotovoltaica propde-se a seguinte distribuicéo:

Tabela 25- Proposta de distribui¢do dos painéis

Inversor NUmero de painéis por Numero de fileiras em
fileira paralelo
Inversor 1 17 3
Inversor 2 17 3
Inversor 3 15+17 2
Inversor 4 13+15 2
Inversor 5 12+17 2

Sendo a distribuicdo dos painéis proposta apresentada na figura 36.
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Figura 36- LocalizacOes dos painéis
8.2.7- Analise Econdmica
A avaliacdo econdémica é um fator decisivo na implementacdo de qualquer projeto, essa
avaliacdo tem por base o custo inicial do investimento e pela remuneragéo obtida ao
longo dos anos.

O orgamento baseado nos principais componentes permite-nos obter uma ideia do custo

inicial.
Tabela 26- Orcamento para implementacdo dos sistema fotovoltaico

Componente Referéncia Quantidade | Prego Unitéario Total

Painel FV REC 265 PE 191 225,00 € 42.975,00 €
Kaco Powador 10.0
Inversor 5 2.375,90 € 11.879,50 €
TL3

Estrutura 191 40,00 € 7.640,00 €
Custo do investimento € 62.494,50 €
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Usando o programa PV Syst, 0 mesmo permite-nos efetuar uma estimativa da energia

produzida, representada na figura 37.

Balango energético mensal e anual

E (rad) E (EV) E(=sist)

kWh kWh kWh

Janeiro 24757 3185 3085
Feverelro 33544 4137 4012
Margo 40315 4717 4575
Lbril 48723 5450 5287
Maio 45458 5467 5302
Junho S5Dz2ez 53259 51659
Julho 56537 5665 5455
Agosto 61741 55659 5750
Setembro 45888 5062 4511
Cutubro 40862 4526 4350
Novembro 30258 3675 3565
Dezembro 24154 31lle 3023
Znual 51105% 56303 54514

Eendimento global: 10,7%
Produtividade: 1078,5 Wh/Wp

Figura 37- Balancgo energético do Sistema Solar produzido pelo PVSyst

Podemos entdo verificar que estima-se que seja capaz de produzir 54.614 kWh, sendo
que a poténcia instalada é de 50,6 kW pelo Decreto-lei 34/2014, enquadra-se no escaldo
Il sendo preco de referéncia para 2014 publicado no DESPACHO DGEG de 26 de
dezembro de 2013 de 106 € por MWh, pelo que ir4 render cerca de 6001,08 € por ano.
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8.2.7.1- Payback

O payback é o prazo de recuperacdo do investimento, e é-nos dado pela valor do
investimento / valor da receita esperada, sendo que ¢ previsto investir 62494,50€ e
prevé-se que renda cerca de 6001,08€ por ano, o que faz com que o payback esperado é
de 10,4 anos.

8.2.7.2- Valor Atual Liquido (VAL)

O valor atual liquido tem como objetivo avaliar uma projeto de investimento através do
calculo atual de todos os seus fluxos de caixa, no caso de estudo a aplicar uma taxa de

10% e uma vida util esperada de 14 anos, usando a seguinte expressao (7)
5 CE 7
= (+1)

CFi = Cash-flow ne ano i

VAL =

t = I'oxa de desconta

Iremos obter um Valor Atual Liquido de -6.189,44€, valor esse que por ser negativo
indica que o investimento em causa ndo compensa o investimento.

8.2.7.3- Taxa Interna de rentabilidade (TIR)

A Taxa Interna de Rendibilidade (TIR) representa a taxa maxima de rendibilidade do
projeto.

N&o é mais do que a taxa de atualizacdo que, no final do periodo de vida do projeto,
igualando o Valor atual liquido a zero.

Obtendo no caso de estudo a taxa interna de rentabilidade(TIR) de -19%
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8.2.7.4- Conclusdo do investimento em mini producao

Apesar do valor do investimento ndo contabilizar todo o custo necessario para a
implementacdo do sistema fotovoltaico, pois ndo conta por exemplo com o custo da
mé&o de obra, 0 custo da cabelagem, das protecfes entre outros custos, verifica-se que
com o prego de referéncia de 106€/MWh o investimento nao € rentavel, no regime de
mini producdo, no entanto o Decreto-Lei n.° 153/2014 de 20 de Outubro, permite o
regime de auto consumo, o que seré interessante verificar a rentabilidade, dado que todo

0 projeto é igual ao apresentado.
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8.2.7.5- Metodologia para calcular o retorno do investimento em auto

consumo

Podendo-se usar varios meétodos para calcular o retorno do investimento em causa, é
importante nesta fase clarificar a metodologia usada, assim sendo com recurso as faturas
energeéticas de 2013 podemos obter o total de consumo do ano e o valor gasto (tabela

27), pelo que podemos obter uma média do custo por Kwh e usa-la como referéncia.

Tabela 27- média de custo por Kwh

Més Energia (kwh) Valor pago
Janeiro 30728 8.690,72 €
Fevereiro 40011 6.089,95 €
Marco 40637 4.320,95 €
Abril 26695 5.208,88 €
Maio 31851 5.194,59 €
Junho 31784 3.963,50 €
Julho 25160 3.090,31 €
Agosto 19830 2.912,30 €
Setembro 19056 5.909,66 €
Outubro 38224 4.417,06 €
Novembro 28788 6.729,03 €
Dezembro 45565 6.300,17 €
Total 378329 62.827,12 €
Custo médio por KWh 0,17 €

Assim, tendo como base o valor do custo médio obtido de 0,17€ por KWh e
considerando que € previsto o sistema fotovoltaico produzir 54.614 KWh por ano, entéo

iremos obter um valor anual de retorno de 9.069,46 €.
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8.2.7.6- Payback do investimento usando o autoconsumo

Mantendo-se o valor do investimento de 62.494,50€ e considerando o valor anual de
retorno de 9069,46€ iremos ter uma payback de 6 anos e 9 meses.

Valor Atual Liquido (VAL) em autoconsumo

Usando os mesmo 10% de taxa e 0s 14 anos de vida util esperada o valor atual liquido
é de -6.158,76 €.

8.2.7.7- Taxa Interna de rentabilidade (TIR)

Tendo em consideracdo os novos valores obtidos a Taxa Interna de Rentabilidade é
agora de 1%.

8.2.7.8- Concluséo do investimento em auto consumo

Analisando os varios indicadores econémicos disponiveis verifica-se que esta solucao
apresenta-se como mais vantajosa ao ponto de justificar o investimento uma vez que
apesar de possuir um Valor Atual Liquido negativo, apresenta uma taxa interna de
rentabilidade positiva, ndo obstante do facto do valor do investimento ser superior ao
calculado pelos motivos ja referidos anteriormente, mas também é verdade que o custo
da aquisicdo da energia elétrica tem tendéncia a subir, o que contribuira para um melhor

desempenho econdémico.
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8.2.7.9- Impacto da medida na Classificacdo Energética
Simulando novamente com recurso ao ficheiro monozona, agora com os valores da

energia produzida pelo Sistema Fotovoltaica iremos obter:

indices de Efici&éncia Energética

edificio referéncia
IEE: 2738 kwh/m? 302,3 kWwh,/m?
IEE; 95,7 kwh/m? 95,7 kWh/m?
IEEzen 32,4 kwh/m?
IEE 3371 kwh/m® 398,1 kwh/m?
R 0,80 (ClasseB-)

Figura 38- indice de Eficiéncia Energética com o Sistema Fotovoltaico

O que conforme se conforme verificar na figura 38 significa que obtemos uma Classe
Energética de B-.

8.3- Acles de Sensibilizacao

Este Estabelecimento é aderente ao projeto eco escola, sendo bandeira verde desde
2013, projeto esse que entre outras coisas pretende sensibilizar a comunidade escolar
para a reducdo da chamada pegada ecoldgica, ou seja pretende captar a atencdo dos
alunos para o consumo responsavel da energia.

Para além deste projeto estd em fase de criacdo o designado Tutor de energia nas
Escolas, projeto esse apoiado pela agéncia Nacional de Energia, pela Associacdo das
agéncias de Energia e Ambiente e pela Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos
que pretende envolver alunos na eficiéncia energética, estando neste momento a ser

preparada a formacao necessaria aos Professores designados para o projeto.
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8.4- Alteracéo de conforto térmico

Né&o existindo possibilidade neste momento de arrefecer a zona da sala de aula, pois as
UTAS que as climatizam estdo apenas ligadas a caldeira, verificou-se que as mesmas
sdo demasiado quentes no Verdo, tornando-se desconfortaveis. Apesar de ndo ser uma
medida que beneficie a eficiéncia energética, ira certamente melhorar o conforto dos
alunos neste periodo.

Pretende-se alterar o circuito na central térmica de forma a que estas UTAS possam
estar ligadas ao Chiller que produz frio, no entanto essa modificacdo tem um custo

relativamente elevado (figura 39) pois tera que se redimensionar todo o sistema.

DESCRICAO DA OBRA:

LOCAL : ESCOLA D, MARIA IT V.M BARQUINHA
TIPO DE OBRA: UTAS
CLTENTE: MESMO

N/REFa: 2014/1L/ORC. /64

CARTAXO 7 de Fevereiro de 2014
—
Exmo(s.) Senhor{es),

Conforme solicitado, somos a apresentar a V. Exa(s). o nf melhor preco para o fornecdmento e montagem de sistema de
Ar condicionado. Assim & n/ proposta € a seguinte:

DESCRICAO
DESCRICAO QUANTIDADE PRECO UNITARIO TOTAL
ALTERACAD DA UTA 1BEM COMO O SEU
REDIMENSIONAMENTO 1 € 3.150,00 € 3.150,00
ALTERACAD DA UTA 2 BEM COMO O SEU
REDIMENSIONAMENTO 1 € 3.150,00 € 3.150,00
ALTERACED NA CASA DAS MAQUINAS E CENTRALIZADO 1 € 3.680,00 € 3.680,00

EQUP.+MONTAGEM € 9.980,00
NOTA: 0S VALORES APRESENTADOS ACRESCE O TVA ATAXA LEGAL EM VIGOR.

DESCRICAQ DA TUBAGEM A INSTALAR:

Montagem de tubagem de cobre de alta e boixo prestic HALCOR AST.M., scldados e coregados de
azoto, levande tubo de isolamento ISOLINES ARMSTRONG de $mm;

Montagem de calha técnica plastica IBOCO 100x40 encostrada na parede, ne senfido vertical ou
heorizental, de forma a ter acabamentc igual oo da pareds;

+tAontagem de fubo anelade D20 para dimentagdo & comunicagde enfre maquinas;

tAontagem de cablagem eléctica para aimentagdc e comunicagdo entre maquinas.

.Drenogem daos unidodes interiores e exteriores em tubo PVC 32, 56 na vertical & curva.

Figura 39- Orcamento para a alteracdo das UTAS
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8.5- Avaliacdo do impacto das medidas de melhoria

Tendo sido propostas varias medidas de melhoria esta agora na altura de se verificar o
impacto que estas medidas irdo ter na classificacdo energética do edificio e no conforto,
apesar de algumas medidas serem dificeis de quantificar, como € o caso das medidas

comportamentais.

indices de Eficiéncia Energética

edificio referéncia
IEE; 261,1 kWh/m? 302,3 kWh/m?
IEE; 95,7 kWh/m?* 95,7 kWh/m?*
1EEpgy, 32,4 kWh/m?
IEE 324.4 kWh/m* 398,1 kWh/m*
R 0,76 (Classe B-)

Figura 40- Indice de Eficiéncia Energéticas apds as medidas de melhoria

Mas estas alteracdes ndo provocam apenas alteracfes a nivel da classificacdo energética,

provocam também poupancas nos consumos (tabela 28)

Consumos anuais de energia final, por fonte de energia

edificio total por area da zona térmica por area de pavimento Gtil
Electricidade 444116 kWh 162,7 kWh/m?* 0,1 kwh,/m?*
Combustiveis Fasseis 259347 kWh 95,0 kwh/m* 0,0 kwh/m?*
Solar TéErmico 443 kwWh 0,2 kwh,/m? 0,0 kwh,/m?
Solar Fotovoltaico 54614 kWh 20,0 kwh/m? 0,0 kwh,/m?
Outras Fontes Renovaveis

Figura 41- Consumos anuais de energia final apos as medidas de melhoria

Sendo que as medidas propostas assentam sobre o consumo de eletricidade, a diferenca
representa o valor de poupanca anual com a implementacdo das medidas de melhoria,

representadas na tabela 28.
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Tabela 28- Diferengas no consumo de eletricidade ap6s as medidas de melhoria

Consumo Anual em KWh

Edificio Antes das Medidas de  Apds as Medidas
melhoria de Melhoria

Diferenca

Eletricidade 603114 444116 158998

O que em termos numéricos, baseando-se no valor médio pago por KWh (Tabela 24),
significa uma poupanca anual de 28.619,64€ anuais.
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Capitulo VIX

Conclusoes

Apos a analise e estudo dos consumos existentes neste Estabelecimento de Ensino,
verifica-se que é muito dificil efetuar uma simulacdo dindmica exata dos consumos
energéticos neste tipo de edificio, tanto por causa da sua dimensdo, como por causa do
seu perfil especifico de utilizacdo. O modelo dindmico usado demonstra ndo ser o mais
adequado, mas consegue ainda assim uma aproximacao e uma ideia muito especifica de

onde se consome a energia, qua alids € um dos objetivos das simula¢fes dindmicas.

Consumo Anual de Energia final por uso

14,53%

4,47%
36,51%

10,32%

0,08%

8,93%

10,94% 14,22%
= Aquecimento = Arrefecimento Aguas Quentes Sanitarios
= Ventilagdo = Bombagem Iluminagao Interior
= |luminagdo Exterior = Equipamentos

Figura 42- Consumo Anual de Energia Final por uso

Este estudo assume uma maior importancia devido ao facto de se terem construido na
mesma altura varias escolas com especificacbes idénticas, sendo que estas
especificacOes representam uma diferenca substancial em termos de conforto, seguranca
e qualidade de ar interior, no entanto estas diferencas ndo existem sem custos, custos

estes que este trabalho demonstra.
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Ao longo desta dissertacdo, mais nomeadamente nas medidas de melhoria consegue-se
perceber que a aposta na Energia Fotovoltaica para Autoconsumo serd uma medida a
tomar em conta, tanto mais que esta previsto existir financiamento para as Autarquias
em 2015.

Constata-se também que todas as medidas propostas tém um custo aproximado de
72.475,50 €, mas para além de melhorarem o conforto térmico do edificio, a
classificacdo energético do mesmo, estas medidas também provocam uma poupanca
anual de 28.619,64 €, pelo que o Payback sera de 2 anos e cinco meses, o que indica

que as medidas propostas sdo viaveis e representam uma mais valia para o edificio.
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VeAD2

DESCRIGAD:

— vdo flxo+jnela de batented+ Janela basculante

_wldro exterfor termperodo [Emm], cem copa de protacglic solar do tlpo
“mntalie Clear” ou equivalents

—calxa de ar [10mm]

_vldra Interlar temperado [SBmm]

_acabamento am aluminio onodizade notural

_farragens [as necessdrias para o bom funcleanamento do vio)
_puxader com meacanlame oculto

_meconismo para manipulagie de jonela basculante superor

SOLEIR:A:

—chapa de oge com 3mm de espessura com pingadeira

_acabamento o duos demdice com 40 mlcrons no totol de acabamentos do
tipe "Esmalte meio briho aéria 045, do Robbialac, ofinado na cor RAL
T012%, ou equivalente

_preparagdo da superficle dos perffs com decapagem ao grad Sa2 172 de

oecordo com a norma |50 8301—1, aoplicoglio de uma demo de 40 microna
de primério do tipo "Robbifer, fosfote de zinco ref. 021-0281 dao
Robblalac®

QUANTIDADES: 21B

Figura 44- Vaos Envidracados
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Figura 45- Corte |

76



Auditoria Energética numa Escola

Figura 46- Corte 11
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Tabela 29- Estudo dos perfis dos alunos

Horarios das turmas segunda terca quarta | quinta sexta
Entrada 08:30 08:30 08:30 08:30 08:30

5a Almocgo 12:30 12:30 13:30 12:30 12:30
Saida 16:20 16:20 13:30 16:20 16:20

Entrada 08:30 08:30 08:30 08:30 08:30

5b Almocgo 12.30 13:30 13:30 13:30 12:40
Saida 17:15 17:15 13:30 13:30 16:20

Entrada 08:30 08:30 08:30 08:30 08:30

5c Almocgo 13:30 13:30 13:30 13:30 13:30
Saida 13:30 17:15 13:30 13:30 13:30

Entrada 08:30 08:30 08:30 08:30 08:30

6a Almocgo 13:30 13:30 13:30 13:30 13:30
Saida 13:30 16:20 13:30 17:15 17:15

Entrada 08:30 08:30 08:30 08:30 08:30

6b Almocgo 13:30 13:30 13:30 13:30 13:30
Saida 17:15 13:30 13:30 17:15 16:20

Entrada 08:30 08:30 08:30 08:30 08:30

6¢ Almogo 13:30 13:30 13:30 13:30 13:30
Saida 17:15 13:30 13:30 17:15 16:20

Entrada 08:30 08:30 08:30 08:30 08:30

7a Almogo 13:30 12:30 13:30 12:30 13:30
Saida 17:15 17:15 13:30 16:20 17:15

Entrada 08:30 08:30 08:30 08:30 08:30

7b Almogo 13:30 13:30 13:30 13:30 13:30
Saida 16:20 17:15 13:30 17:15 17:15

Entrada 08:30 08:30 08:30 08:30 08:30

7c Almogo 13:30 13:30 13:30 13:30 12:30
Saida 17:15 17:15 13:30 17:15 16:20

Entrada 08:30 08:30 08:30 08:30 08:30

7d Almocgo 13:30 13:30 13:30 12:30 13:30
Saida 16:20 16:20 13:30 17:15 13:30

Entrada 08:30 08:30 08:30 08:30 08:30

8a Almoco 12:30 12:30 13:30 13:30 13:30
Saida 17:15 17:15 13:30 17:15 16:20

8b Entrada 08:30 08:30 08:30 08:30 08:30
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Almogo 12:30 12:30 13:30 13:30 13:30
Saida 16:20 17:15 13:30 17:15 16:20
Entrada 08:30 08:30 08:30 08:30 08:30
8c Almocgo 13:30 12:30 13:30 12:40 13:30
Saida 17:15 17:15 13:30 16:20 16:20
Entrada 08:30 08:30 08:30 08:30 08:30
8d Almocgo 12:30 13:30 13:30 13:30 13:30
Saida 17:15 13:30 13:30 17:15 13:30
Entrada 08:30 08:30 08:30 08:30 08:30
9a Almocgo 13:30 13:30 13:30 13:30 12:30
Saida 17:15 17:15 13:30 13:30 16:20
Entrada 08:30 08:30 08:30 08:30 08:30
9b Almocgo 13:30 12:30 13:30 13:30 13:30
Saida 17:15 16:20 13:30 17:15 16:20
Entrada 08:30 08:30 08:30 08:30 08:30
9c Almocgo 12:30 13:30 13:30 13:30 13:30
Saida 16:20 17:15 13:30 13:30 17:15
Entrada 08:30 09:30 08:30 08:30 08:30
10a Almocgo 13:30 13:30 13:30 12:30 13:30
Saida 17:15 17:15 13:30 17:15 17:15
Entrada 08:30 08:30 08:30 08:30 08:30
10b Almocgo 12:30 12:30 13:30 12:30 12:30
Saida 17:15 17:15 13:30 17:15 17:15
Entrada 08:30 08:30 08:30 08:30 08:30
11a Almocgo 13:30 13:30 13:30 13:30 13:30
Saida 17:15 17:15 13:30 17:15 17:15
Entrada 08:30 08:30 08:30 08:30 08:30
12a Almocgo 13:30 13:30 13:30 13:30 13:30
Saida 13:30 13:30 13:30 15:20 13:30
Entrada 08:30 08:30 08:30 08:30 08:30
12b Almocgo 12:30 12:30 13:30 12:30 12:30
Saida 17:15 17:15 13:30 17:15 17:15
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Figura 47- Imagens da cozinha

Figura 48- Imagens do controlador manual do AVAC
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Figura 49- Imagens dos depdsitos de AQS

Figura 50- Imagem da Sala de Aula
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Figura 51- Foto da Central Térmica

Figura 52- Foto da Central Térmica Il
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