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RESUMO

A climatiza¢ao de qualquer espaco, seja ao nivel residencial, comercial ou de servigos,
¢ um aspeto de extrema importancia na sociedade. As tecnologias para este efeito
encontram-se em constante desenvolvimento, adaptadas a qualquer tipo de clima a
nivel global, com o objetivo de aumentar a eficiéncia e reduzir o impacto ambiental
associado. O equilibrio e conjugacgao entre os sistemas de climatizagdo e os sistemas
de isolamento térmico de um edificio sdo fatores de elevada importancia, de modo
a obter-se uma maior eficiéncia energética em qualquer edificio e um maior conforto
para os seus utilizadores.

O presente projeto teve como objetivo realizar uma avaliagao energética do edificio
do Quartel dos Bombeiros Voluntarios de Penacova e propor eventuais medidas de
melhoria. Para o efeito, simularam-se as necessidades energéticas do edificio com
base no levantamento das plantas de arquitetura, solu¢bes construtivas, principais
equipamentos consumidores de energia, taxa de ocupagao dos espagos, illuminagao
e producdo de 4guas quentes sanitarias.

Para a criagdo do modelo energético do edificio, utilizou-se, numa fase inicial, o
software Autodesk Revit. Porém, dadas as indisponibilidades e/ou incompatibilidades
com determinados plugins e sistemas de calculo energético, tais como Insight Energy
Analysis e DesignBuilder, tomou-se a decisao de criar o modelo e realizar a simulagao
energética em CYPE MEP.

Criado o modelo base do edificio, tendo em conta as cargas térmicas existentes € os
resultados simulados da energia util necessaria para a climatizagdo do edificio,
avaliaram-se eventuais medidas de melhoria para tornar o edificio mais eficiente.
Foram tidas em conta melhorias a nivel de substituicao da iluminacao, substituicao
dos vaos envidracados existentes, de caracteristicas térmicas de baixa qualidade,
aplicacao de ETICS na envolvente opaca exterior, melhoria do sistema de producao
de 4guas quentes sanitarias. Foi ainda realizada a comparagao entre os resultados
simulados através do software SmartDesign 2.0 e os resultados reais do sistema
fotovoltaico existente no edificio base.

As melhorias propostas permitem que a classe energética do edificio evolua de B-
para A+, com impactos nos custos operacionais, melhorias nas condi¢coes de
conforto térmico dos ocupantes, reforco do sistema de dguas quentes sanitarias
existentes e reducao das emissdes de COz em cerca de 70% relativamente ao edificio
base.

Palavras-chave: Autodesk Revit, CYPE; DesignBuilder; Eficiéncia energética;
Modelacio de edificios; Simula¢ao energética, SolTerm, SmartDesign 2.0
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ABSTRACT

Air conditioning in any space, whether residential, commercial, or service-oriented,
is a crucial aspect. Technologies for this purpose are adapted to any type of climate
and are being constantly developed to increase efficiency and reduce the associated
environmental impact. The balance and combination between air conditioning
systems and thermal insulation systems in a building are important factors in
achieving higher energy efficiency and greater indoor comfort in any building.

This project aimed to conduct an energy assessment of the Penacova Volunteer
Firefighters' Headquarters building and propose possible improvement measures.
To this end, the building's energy needs were simulated based on the survey of
architectural plans, construction solutions, main energy-consuming equipment,
space occupancy rate, lighting, and domestic hot water production.

To create the building's energy model, Autodesk Revit software was used in an initial
phase. However, due to the unavailability and/or incompatibilities with certain
plugins and energy calculation systems, such as Insight Energy Analysis and
DesignBuilder, the decision was made to create the model and perform the energy
simulation in CYPE MEP.

Once the building's base model was created, taking into account the existing thermal
loads and the simulated results of the useful energy required for the building's air
conditioning, possible improvement measures were evaluated to improve the
building’s energy efficiency. Improvements were considered in terms of lighting
replacement, substitution of existing glazed openings with low-quality thermal
characteristics, application of ETICS to the opaque exterior envelope, and
improvement of the domestic hot water production system. A comparison was also
made between the simulated results using SmartDesign 2.0 software and the actual
results of the existing photovoltaic system in the base building.

This study aims to demonstrate how improving the energy performance of a building
reduces operating costs, improves the thermal comfort conditions of occupants,
reinforces the existing domestic hot water system, and reduces associated
greenhouse gas emissions.

Key-Words: Autodesk Revit; CYPE; DesignBuilder; Energy efficiency; Building
modeling; Energetic simulation; SolTerm, SmartDesign 2.0
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1 INTRODUGAO

1.1 Objetivos

O objetivo principal da elaboracao deste projeto é a melhoria do desempenho
energético do edificio do Quartel dos Bombeiros Voluntarios de Penacova, através
da implementagao de medidas de incremento da eficiéncia energética, aumento do
conforto térmico e minimiza¢ao dos consumos energéticos associados aos sistemas
de climatizagdao, aguas quentes sanitarias e iluminac¢ao. As medidas implementadas
tem ainda como objetivo a reducgao da pegada de carbono associada a utilizagao do
edificio.

Com este objetivo, foi realizada uma analise detalhada dos consumos energéticos
associados as varias vertentes da utilizagdo do edificio, seguida da avaliacio do
impacto das medidas de melhoria propostas.

As etapas de elaboracao do projeto podem ser divididas em fases distintas,
nomeadamente:

e Recolha de dados relativamente aos equipamentos de climatizagao,
fluminacao e AQS existentes no edificio;

e Recolha e tratamento dos dados de faturacao de eletricidade e dos consumos
de combustivel da caldeira a gasdleo existente;

e [evantamento dos habitos de utilizacao dos diferentes espacos do edificio, de
modo a quantificar a ocupacdo dos espagos e a taxa de utilizagio dos
equipamentos;

e Caracterizacao dos principios construtivos do edificio (pavimentos, paredes,
vaos envidragcados) e modelacao do mesmo através de software BIM,;

e Determinacao das necessidades de energia tutil para climatizagao;
e Selecao dos equipamentos e solu¢des a implementar;

e Analise dos resultados energéticos obtidos ao aplicar as medidas de melhoria
propostas;

e Analise da viabilidade econémica da aplica¢ao das medidas de melhoria;

e Calculo das etiquetas energéticas do edificio existente e do edificio com as
solucbes implementadas;

e Calculo das emissoes de COz evitadas com a implementa¢ao das propostas de
melhoria.
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1.2 Estrutura do Relatorio

Para além do capitulo introdutorio, este relatério é composto por mais 6 capitulos.

O capitulo 2 apresenta um enquadramento a tematica da energia, introduzindo o
contexto energético atual na UE e em Portugal. Neste capitulo ¢ ainda abordado o
Sistema de Certificagdo Energética de Edificios, bem como o respetivo
enquadramento legal.

No capitulo 3, é apresentado o caso de estudo, o edificio da Associagao dos
Bombeiros Voluntarios de Penacova, caracterizando-se os elementos mais
relevantes, nomeadamente as solucOes construtivas adotadas, e calculando-se as
respetivas cargas térmicas. Sao ainda analisados os consumos de energia elétrica e os
consumos de combustivel fossil para a producio de aguas quentes sanitarias.
Desenvolve-se ainda neste capitulo o modelo de simulacdo energética do edificio
recorrendo ao software CYPE.

O capitulo 4 apresenta o calculo das necessidades de energia util para climatizagao
do modelo base, abordando de forma sintetizada o processo de criagao do modelo
em CYPE MEP.

No capitulo 5, sdo apresentadas as medidas de melhoria propostas e avalia-se o seu
impacto na eficiéncia energética do edificio e nos respetivos consumos energéticos.

No capitulo 6 sao realizados os calculos das etiquetas energéticas do edificio base e
do edificio considerando as melhorias propostas, tal como as emissoes de diéxido
de carbono evitadas com a aplicagao das propostas de melhoria.

Finalmente, o capitulo 7 apresenta as conclusoes obtidas.
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2 ENQUADRAMENTO

2.1 Energia e Alteragées Climaticas

A Lei da Conservacao de Energia estabelece a existéncia de uma quantidade, a que
chamamos “energia”, que se conserva num sistema isolado, independentemente das
formas que possa assumir (Carvalho, 2022). O conceito de energia pode ser descrito
sob a forma de energia primaria, energia secundaria, energia final e energia util.

A energia primaria encontra-se disponivel na natureza, podendo ter origem
renovavel, proveniente do sol, do vento e da energia hidrica, ou nao renovavel,
resultante do gas natural, do petréleo bruto e do carvio (AdEPORTO, 2025).
Quando se trata de uma fonte nao renovavel, esta apenas é considerada antes do
produto ter sido submetido a qualquer processo de transformacao. Na determinagao
do valor total de energia primaria utilizada no ciclo de vida de um combustivel,
consideram-se de forma cumulativa todos os conteudos energéticos extraidos.

(Freire, 2025)

A energia secundaria é obtida quando uma energia primaria ¢ transformada e
convertida em produtos como o gaséleo ou gasolina, ou eletricidade produzida em
centrais termoelétricas que consomem combustiveis fésseis como o carvao.

A energia final é a energia que é fornecida ou disponibilizada ao consumidor para
utilizacdo final, podendo ser apresentada sob diferentes formas (eletricidade,
biomassa, entre outros).

A energia util, ou energia utilizavel, esta diretamente relacionada com a eficiéncia dos
equipamentos consumidores de energia final. Na grande maioria dos equipamentos
consumidores de energia final, consome-se mais energia do que a energia util
fornecida, fruto de rendimentos inferiores a 100%. No entanto, existem
equipamentos que tém capacidade de fornecer mais energia util do que a energia
final consumida, como por exemplo as bombas de calor.

2.1.1 Alteragoes Climaticas

As alteracbes climaticas sio o maior desafio que a humanidade enfrenta na
atualidade. Embora haja alteragoes de origem natural, as atividades humanas tém
acelerado e amplificado o fenémeno, com consequéncias severas para o planeta. O
uso de combustiveis fosseis — petroleo, carvao e gas natural — resulta em elevadas
emissoes de COz e de outros gases com efeito estufa (Zero, 2023).
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Emissdes de gases com efeito de
estufa na UE por setor
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Figura 2.1 — Emissoes de gases com efeito estufa na UE por setor (AEA, 2024).

A Figura 2.1 mostra que o setor do aprovisionamento energético é o principal
responsavel pela emissao de gases de efeito estufa (27,4%). Este facto esta associado
a elevada predominancia do uso de combustiveis fésseis como fonte de energia
primaria, nomeadamente através da sua queima em centrais termoelétricas. Em 4°
lugar, de entre os maiores emissores de gases de efeito estufa, encontra-se o setor
residencial e comercial, com 11,9% de emissées de CO» equivalente.

O mix energético varia bastante entre os diferentes estados-membros da UE, com a
eletricidade proveniente de energias renovaveis a variar entre 15% e 90% por
variadas razGes como condi¢Oes geograficas, facilidade de acesso a recursos naturais
(depositos de carvao ou gas natural, entre outras), estrutura econémica do pafs e
opgoes politicas (de, por exemplo, apostar e desenvolver energia de fonte nuclear)
(European Council, 2025)

A produgao de energia elétrica na UE tem vindo a transitar para fontes de energia
renovavel. Porém, em alguns paises, as fontes de energia predominantes continuam
a ser energias fosseis e nucleares (Figura 2.2), sendo que ambas tém impactes
ambientais associados
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Figura 2.2 - Fontes de energia elétrica nos diferentes paises da UE, em 2022 (Conselho da
Unido Europeia, 2025).

Nos ultimos anos, tém sido desenvolvidos esforcos no sentido de desacelerar as
alteragdes climaticas, através de tecnologias de producio e utilizagao de energia de
forma mais eficiente e menos prejudicial para o ambiente.

2.2 Dependéncia energética na Uniao Europeia

A Unido Europeia, dado nao ter uma elevada produgao interna de combustiveis,
necessita de recorrer a sua importagao, de modo a conseguir suprimir as suas
necessidades energéticas. A razao entre a importacdo e a energia total disponivel
indica a capacidade de um pais ou de uma regiao de suprimir as suas necessidades
energéticas. Hsta razao ¢ chamada de dependéncia energética.
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Energy dependency by fuel, EU, in selected years, 1990-2022
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Figura 2.3 - Dependéncia energética por combustivel na UE entre 1990-2022 (EuroStat, 2024).

Na Figura 2.3, a coluna superior demonstra a energia importada (importagdes menos
exportagdes), enquanto a coluna inferior representa a energia produzida na UE
(producao interna + alteragcdes de stock), a diferenca entre a coluna superior e a
coluna inferior representa a dependéncia energética total (HuroStat, 2024).

2.3 Dependéncia energética em Portugal

Portugal, sendo um pais que nao produz nem possui reservas de combustiveis fosseis
significativas, vé-se obrigado a importar para suprimir as suas necessidades, apesar
de nos ultimos anos ter havido um forte investimento na producao de energia com
recurso a fontes renovaveis.

Com a pandemia da Covid-19, em 2020, ocorreu uma grande quebra nas
necessidades energéticas do pais devido a paragem abrupta de grandes consumidores
energéticos, como as unidades fabris. Estes acontecimentos levaram ao decréscimo
da dependéncia energética. Na Figura 2.4, é possivel observar o decréscimo de 74,2%
em 2019 para 65,8% em 2020, seguido de um ligeiro aumento para 67,1% em 2021.
Em 2022, no periodo de recuperacao da atividade econdémica do pais, observou-se
um aumento do consumo de energia para 71,2%, que se refletiu no aumento da
dependéncia energética. Neste ano, a producao de energia a partir de fontes
renovaveis sofreu uma reduc¢iao de 1,5% face ao ano anterior (DGEG, 2024). Esta
quebra na producido de energia renovavel estd principalmente associada a seca
extrema que se fez sentir nesse ano, que reduziu a produgao de energia hidrica, uma
das maiores fontes renovaveis de Portugal.
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Figura 2.4 - Evolucgdo da dependéncia energética de Portugal (DGEG, 2024).

Comparando a dependéncia energética entre os paises da UE 27 em 2021, Portugal

foi o 12° pafs com maior dependéncia energética, encontrando-se acima do valor
médio da UE-27(DGEG, 2024).
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Figura 2.5 - Dependéncia energética na UE-27 em 2022 (DGEG, 2024).
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2.4 Intensidade energética na Uniao Europeia

A intensidade energética ¢ um dos indicadores energéticos que avalia as necessidades
de uma economia. Este fator é usualmente utilizado como uma aproximagao da
eficiéncia energética e reflete-se na estrutura de uma economia, isto ¢, nas condigoes
basicas de vida e nas condicOes climatéricas da zona de referéncia (Eurostat, 2024).

A intensidade energética avalia a quantidade de energia necessaria para produzir uma
unidade de GDP (“Gross Domestic Product” ou produto Interno Bruto “PIB”) ¢ a
medida standard para o valor adicionado através da produ¢iao de produtos e servigos
num pafs, durante um certo periodo. Ha varios motivos para as melhorias
observadas na intensidade energética, as quais sao associadas a uma mudanga de
modo geral da industria, para uma economia a base de servigos, o fecho de unidades

industriais menos eficientes e adogdo de equipamentos energeticamente mais
eficientes (Eurostat, 2024).

Energy intensity of the economy, 2022
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Figura 2.6 - Intensidade energética da economia no ano de 2022 (Eurostat, 2024).
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A Figura 2.6 ilustra a intensidade energética utilizando o GDP, através da paridade
do poder de compra (purchasing power standard, PPS), que é mais adequado para
comparacOes entre paises num determinado ano especifico.

Energy intensity of the economy, in selected years
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Figura 2.7 - Intensidade energética da economia, em 3 anos selecionados (Eurostat, 2024).

Na Figura 2.7 ¢ possivel observar a evolugao da intensidade energética nos diferentes
paises da Unido Europeia. Todos os paises abrangidos no estudo obtiveram uma
evolucio positiva, tendo baixado a sua intensidade energética ao longo dos anos. Em
2017, Portugal teve um aumento comparativamente ao ano de 2012, tendo reduzido
a sua intensidade em 2022, comparativamente a 2012.

2.5 Intensidade energética em Portugal

De acordo com a Direcao Geral de Energia e Geologia (DGEG), em 2022 verificou-
se um decréscimo na intensidade energética da energia, relativamente a energia
primaria, energia final e eletricidade, com uma redu¢ao de 3,8%, 4,9% e 4,1%,
comparativamente a 2021(DGEG, 2024).
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Figura 2.8 - Evolucao da intensidade energética em Portugal, com referéncia ao ano de 2002
(DGEG, 2024).

A Figura 2.9 mostra que Portugal foi o 14° pais com menor intensidade energética
da economia em 2022, estando 5% acima da média da UE-27.
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Figura 2.9 - Intensidade Energética da Economia em Energia Primaria na UE, em 2022 (DGEG,
2024).

No ano de 2022, nenhum setor de atividade registou aumentos na intensidade
energética. A maioria apresentou decréscimos em relagao ao ano anterior, tendo o
setor doméstico apresentado um decréscimo de 8,3%, a industria 4,0% e a agricultura
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e pescas 1,6%. Os transportes e servicos nao registaram diferencas
comparativamente a 2021 (DGEG, 2024).

2.6 Evolucao dos consumos energéticos por setor

A evolucao dos consumos energéticos em Portugal tem vindo a variar ao longo dos
anos. A “Energia em Numeros” realizou uma analise da evolugao do consumo
energético entre 2012 e 2022, dividida pelos seguintes setores:

e Transportes Maritimos e Internacionais;
e Aviacido Internacional;

e Transportes Nacionais;

e Agricultura e Pescas;

e Industria;

e Servicos;

e Residencial.

Apresenta-se, de seguida, a evolu¢io do consumo dos setores dos servigos e
residencial, por serem os principais setores abordados no presente trabalho.

2.6.1 Consumo do setor de servigos
No setor dos servicos estao incluidos os servicos publicos, servicos privados de

saude e educacao, o comércio, a restauracao, a hotelaria, entre outros.
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Figura 2.10 - Consumo no setor dos servicos (DGEG, 2024).
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No periodo de 2012 a 2022, a contribuiciao dos produtos de petrdleo variou entre
7% e 9%, o gas natural situou-se entre 12% e 14% e a eletricidade contribuiu entre
73% e 75%. Comparando os anos de 2021 e 2022, o consumo de produtos de
petroleo e eletricidade aumentou 26,0% e 8,1%, respetivamente, enquanto o gas
natural sofreu uma redugao de 1,2%. Um servico consumidor que desde 2014 tem
vindo a ter um grande impacto sao as bombas de calor, com um aumento no setor
dos servigos de 16,0% para 22,9%, dado que esta é uma fonte de energia mais limpa
e eficiente que as restantes.

2.6.2 Consumo no setor residencial

Para avaliar o consumo do setor doméstico ou residencial em 2022, foram tidos em
consideragio os resultados do Inquérito ao Consumo Energético do Setor
Doméstico (ICESD, 2020) conduzido pelo INE, o que permitiu atualizar os
conhecimentos acerca do consumo de cada forma de energia e respetiva utilizagao

(DGEG, 2024).
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Figura 2.11 - Consumo energético do setor residencial (DGEG, 2024).

Em 2022 o consumo do setor residencial reduziu-se 1,4% relativamente a0 ano
anterior, tendo o contributo renovavel das bombas de calor aumentado para 10,2%.
Desde 2012, com a crescente aposta em equipamentos de climatizagao mais
eficientes, tem-se assistido a uma diminuicio de produtos de petréleo
(maioritariamente gasdleo de aquecimento e GPL), tendo no periodo em estudo
sofrido uma reducao de 33,5%. Por outro lado, o consumo de gas natural e de
eletricidade aumentou, respetivamente, 3,5% e 7,5%. Em particular, no ano de 2022
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61,0% da eletricidade produzida foi de origem renovavel, o que se traduziu em
63,3% da energia consumida no setor residencial proveniente de fonte renovavel.

2.7 Objetivos e Medidas Energéticas na Unidao Europeia

Nas ultimas décadas, a Unido Europeia tem impulsionado diversas iniciativas ao
nivel da descarboniza¢io da economia e do aumento da eficiéncia energética dos
estados-membros. No entanto, os recentes acontecimentos na Europa provocaram
uma desestabilizacio dos mercados energéticos a nivel europeu e mundial.
Atualmente, o maior constrangimento ¢é a guerra na Ucrania, com impacto direto no
mercado dos combustiveis fosseis, tendo a UE de criar medidas para tentar
estabilizar os mercados, nomeadamente através do plano REPowerEU.

2.7.1 Plano REPowerEU

Em consequéncia da guerra na Ucrania, os dirigentes da UE concordaram em
terminar progressivamente a dependéncia da UE relativamente as importagoes de
gas, petrdleo e carvao russos, tendo sido apresentado em maio de 2022 o plano
REPowerEU no qual sio abordadas as seguintes metodologias:

e Reducao mais acelerada da dependéncia global dos combustiveis fosseis;
e Diversificacao dos abastecimentos e das rotas de abastecimento;

e Desenvolvimento do mercado do hidrogénio;

e Aceleracao do desenvolvimento das energias renovaveis;

e Melhoria das interligacoes das redes europeias de eletricidade e de gas;

e Reforco dos planos de contingéncia da UE para a seguranca do
aprovisionamento de combustiveis;

e Apoio as medidas de melhoria da eficiéncia energética.
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Este plano visa aumentar a autonomia energética da UE e reforcar o foco no apoio
a transicdo para energias limpas, de modo a criar um sistema energético mais
resiliente. O plano REPowerEU tem como base a execu¢do do pacote Objetivo 55,
que preve a reducdo em pelo menos 55% das emissoes liquidas de gases com efeito
estufa até 2030 e a neutralidade climatica até 2050, em consonancia com o Pacto
Ecolégico Europeu (Green Deal) (Conselho da Unido Europeia, 2024). Com a
criagao do pacote Objetivo 55 (Figura 2.13), foram definidas as seguintes areas de
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REPowerEU

ELIMINAR A DEPENDENCIA DOS
COMBUSTIVEIS FOSSEIS RUSSOS

&9
ACELERARA
TRANSICAO
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AS FONTES DE,
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Figura 2.12 - Metas do plano REPowerEU (Comissao Europeia, 2022).
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atuacao (Council of the European Union, 2022):

Transi¢ao de gases de origem fossil para gases de baixa emissao carbonica;

Reestruturacao do Sistema de Comércio de Licencas de Emissao da UE;

Reducio de emissoes dos setores nao CELE;

Atingir objetivos climaticos relativos ao uso dos solos e das florestas;

Obtenc¢ao de meios de transporte mais sustentaveis;

Mecanismo de ajustamento carbonico fronteirico;

Fundos para apoiar as pessoas e as empresas mais afetadas;

Promover a utilizacdo de combustiveis mais ecolégicos no setor da aviagio e

no setor maritimo;

Redugao das emissées de metano no setor da energia;

Normas de emissio de COZ2 para automoveis de passageiros e veiculos

comerciais ligeiros;

Revisdo da tributaciao energética;

Apoio ao crescimento das energias renovaveis;

Apoio a melhoria da eficiéncia energética;
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e Melhorias no desempenho energético dos edificios.
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Figura 2.13 - Objetivos do “Pacote Objetivo 55” (Council of the European Union, 2022).

Uma das pecas fundamentais para atingir as metas do Pacote Objetivo 55 ¢é a
melhoria do desempenho energético dos edificios. Este setor é responsavel por 40%
das necessidades energéticas, correspondendo a maior fracdo de consumo entre
todos os setores de atividade econdmica, e é responsavel por 36% das emissoes de
CO2, existindo assim grande potencial de reducao, tanto de consumo energético
como de emissoes de gases de efeito estufa. Acresce que quase 75% dos edificios
existentes sao pouco eficientes e necessitam de uma renovagao energética em grande
escala. A melhoria do desempenho energético dos edificios representa, assim, uma
peca fundamental da politica da eficiéncia energética da Uniao Europeia (Council of
the European Union, 2022).

2.7.2 Pacto Ecolégico Europeu (Green Deal)

A atividade humana estd a provocar um aumento da temperatura média global, com
impacto direto nos padrées climaticos, traduzindo-se em eventos meteorologicos
extremos mais frequentes e mais fortes, com consequéncias devastadoras para a
saide humana e a economia.

Apo6s o estabelecimento do Acordo de Paris em 2015, como passo importante para
limitacio do aquecimento global, foi criado o Pacto Ecolégico Europeu, que
consiste num pacote de iniciativas estratégicas que colocam a UE rumo a transi¢ao
ecologica.
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O Pacto Ecolégico Europeu tem a ambicao de fazer da UE a primeira regidao do
mundo a atingir a neutralidade climatica até 2050, cortar na poluicao e restabelecer
um equilibrio saudavel na natureza e nos ecossistemas. Os principais objetivos
estabelecidos para 2050 sao os seguintes (Conselho da Unido Europeia, 2019):

1. Neutralidade climatica: Redug¢ao drastica das emissoes de gases com efeito de
estufa para que a UE se torne a 1* regido do mundo com impacto neutro no
clima;

2. Economia circular: Novo modelo econémico em que os produtos siao

reutilizados, reparados e reciclados, reduzindo os residuos e conservando os
recursos;

3. Industria limpa: Promover industrias mais limpas, sustentaveis e eficientes do
ponto de vista energético que prosperem nos mercados da UE e do mundo;

4. Ambiente mais saudavel: Plano para restaurar a natureza e trabalhar com vista
a poluicao zero, a fim de assegurar um ambiente saudavel para as geracoes
futuras;

5. Agricultura mais sustentavel: Praticas agricolas mais ecoldgicas para proteger
o ambiente, proporcionando simultaneamente alimentos saudaveis a pregos
acessivelis;

0. Justica e equidade climaticas: Plano para tornar a transicao justa e inclusiva, a
fim de ajudar as pessoas mais afetadas pela transi¢io e nio deixar ninguém
para tras.

2.8 Sistema de Certificagao Energética dos Edificios

A criagao do Sistema de Certificacao Energética dos Edificios (SCE) teve como
objetivo avaliar e melhorar a eficiéncia energética dos edificios em Portugal, tendo
em vista reduzir o consumo de energia, promover edificios sustentaveis e garantir
transparéncia na informagao sobre o desempenho energético. O SCE utiliza uma
métrica para classificar os edificios com base no seu consumo energético, com
classificacdes de A+ (classe mais eficiente) a F (classe menos eficiente).

2.8.1 Enquadramento Legal

A Diretiva Europeia (EU) 2018/844 sobre o Desempenho Energético dos Edificios
foi transposta para a legislacao portuguesa através do Decreto-Lei n® 101-D /2020,
sendo que este regula o SCE, aplicando requisitos técnicos e energéticos a edificios
habitacionais, comerciais e de servicos, com regulamentos para edificios novos e
renovados.

A Diretiva (UE) 2018/844 da UE de 30 de maio de 2018 veio atualizar a Diretiva
2010/31/UE, relativa ao Desempenho Energético dos Edificios, e a Diretiva



Melhoria da eficiéncia energética de um edificio de servigos

2012/27/UE, relativa a eficiéncia energética. Esta atualizacio teve como objetivo a
promocao da sustentabilidade energética dos edificios e incluiu ainda incentivos a
construcao de edificios de consumo de energia quase nulo (nZEB). Estes sio
edificios com um consumo energético quase nulo, ou trata-se de renovagoes
profundas, que garantam edificios com uma eficiéncia semelhante a de edificios
novos, tendo que suprir mais de 50% das necessidades energéticas com fontes
renovaveis. Nesta Diretiva foram apresentadas iniciativas para a renova¢ao de
edificios publicos e privados, com o objetivo de reduzir as emissoes de carbono,
com a meta final de renovar o parque imobiliario europeu até 2050, garantindo que
se torne altamente eficiente e descarbonizado. Além dos incentivos referidos
anteriormente, foram criados incentivos ao uso de sistemas energéticos renovaveis
e desincentivou-se a utilizacao de combustiveis fosseis.

Por sua vez, a Diretiva (UE) 2018/844 foi revista pela Diretiva (UE) 2024/1275.
Nesta nova diretiva, sao propostos objetivos mais ambiciosos que na diretiva
anterior, tal como a exigéncia de todos os edificios novos serem de zero emissoes.
Introduzem-se padroes minimos de desempenho energético para edificios nao
residenciais, estabelecendo-se limites minimos ao longo do tempo, com vista a sua
transformacao em edificios de emissao zero até 2050.

Nesta nova diretiva ¢ introduzida uma trajetéria de desempenho energético minimo
dos edificios residenciais existentes, com o objetivo de os transformar em edificios
de emissbes zero até 2050. Também a vertente do desempenho da qualidade do
ambiente interior é reforcada, com o objetivo de melhorar as condi¢oes de conforto
térmico dos ocupantes. A componente da captacao de energia solar é apresentada
como um elemento fulcral para a melhoria a longo prazo da eficiéncia energética dos
edificios. Com o objetivo de realizar essas instalacdes de forma eficaz e sem
intervengoes estruturais dispendiosas, é obrigatoria a instalagao das infraestruturas
necessarias durante a construcao do edificio para a instalagao destes sistemas.

2.8.2 Emissao do Certificado Energético de um Edificio

A emissao do Certificado Energético (CE) e a avaliagdo energética dos edificios, de
acordo com o Decreto-Lei n° 101D/2020 de 7 de dezembro que estabelece os
requisitos para a melhoria do desempenho energético de edificios, ¢ da
responsabilidade dos Peritos Qualificados (PQ)), sendo estes profissionais formados
em arquitetura ou engenharia, que podem ser classificados em duas categorias
profissionais, PQ-1 e PQ-II, cujas atividades estio enquadradas no Decreto-Lei
n°102/2021, de 19 de novembro (ADENE, 2025).

A metodologia utilizada para a avaliacio do desempenho energético é definida pelo
Manual SCE. Para além dos PQ, a implementacio do SCE depende de outros
técnicos certificados, sendo os restantes técnicos divididos em trés categorias:
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e TRM — Técnico responsavel pela instalagdo e manutengao de sistemas
técnicos ao qual compete acompanhar a instalagiao, substituicio ou
atualizagdo de sistemas técnicos abrangidos pelo SCE;

e TGE — Técnico de gestao de energia dos edificios ao qual compete
elaborar o plano de manutencao dos sistemas técnicos e a gestao de
energia dos edificios abrangidos pelo SCE;

e TIS — Técnico de inspegao de sistemas técnicos ao qual compete realizar
inspecoes aos sistemas técnicos abrangidos pelo SCE.

e & & N\ & [ N >
2 2 2
5 B g (5
= = o
Perito Qualificado Perito Qualificado Técnico Responsavel pela Técnico de Gestao Técnico de Inspegao de
PQ-| PQ-Il Instalagdo e Manutengao de Energia Sistemas Técnicos
& o\ A TRM P & TGE V& TIS >
@ f W b £ )
= Emitir os certificados = Emitir os certificados * Acompanhar a instalagao, * Elaborar e submeter no * Realizar inspegdes aos
energéticos de edificios de energéticos de edificios substituicdo ou atualizagao Portal SCE o plano de sistemas técnicos
habitagdo comércio e servigos sistemas técnicos, no manuteng¢do = 'Stbmeterno Portal SCEG
* Emitir os certificados * Submeter no Portal SCE os ambito do_PIano de * Submeter no Portal SCE os relatorio de inspegao
energéticos de pequenos consumos anuvais de energia Manptencao resultados da execugao do
edificios de comércio e em GES = Assegurar a correta plano de manutengao
servicos com poténcia de * Elaborar e submeter o manutenciio em GES e * Submeter no Portal SCE a
climatizagdo < 30 kW PDEE sulpervisi:nar as atividades documentago dos sistemas
o _ Atos de TGE [ acionasas instalados em GES
> B .Submete.r no Portal SCE a = Submeter no Portal SCE os
lnformagac_a sobre a consumos anuais de energia
manutengao, a e GES'
documentagao dos sistemas \_ 4

instalados em PES

Submeter os consumos de
energia em habitagdo e PES
(a pedido do Proprietario) )

b
Figura 2.14 - Técnicos qualificados do SCE e suas fungdes (ADENE, 2025).

O Decreto-Lei n° 101-D/2020 estabeleceu igualmente requisitos especificos para
Grandes Edificios de Comércio e Servicos (GES). Os GES em funcionamento sao
obrigados a manter um nivel minimo de desempenho energético, sob pena de
ficarem sujeitos a elaboragao, submissao no portal SCE e implementagiao, num prazo
razoavel, de um Plano de Melhoria do Desempenho Energético dos Edificios
(PDEE). Os GES com uma classe inferior a C ou que apresentem um consumo
energético igual ou superior a 5,5 GWh no ano civil anterior (com exce¢iao dos
consumos de energias renovaveis com emissoes nulas de gases de efeito de estufa)
estdo igualmente obrigados a apresentar o PDEE (Despacho n.” 6476-D/2021,
2021).

O objetivo dos PDEE ¢é melhorar o desempenho energético dos edificios. Para tal,
de acordo com o Despacho n® 6476-D /2021, deve ser cumprida a meta da classe
energética do edificio, devendo ser igual ou superior a C, bem como a redugdo de
pelo menos 4% do consumo de energia primaria real associada ao ano base e a
manuten¢ao ou reducdo das emissdes reais de gases com efeito de estufa
relativamente ao ano base. As medidas propostas no PDEE devem ter um petriodo
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de retorno simples igual ou inferior a oito anos, sendo estas de implementagao
obrigatoria.

2.8.3 Determinagao da Classe Energética

A classe energética de um edificio reflete o seu consumo para satisfazer as
necessidades de aquecimento, arrefecimento e ventilagao, bem como os restantes
sistemas associados ao conforto, indicando a eficiéncia do edificio e os seus custos

operacionais e pegada ecologica. (ADENE, 2024)

Nos edificios de comércio e servigos, a classe energética é determinada em funcao
do racio de classe energética (Rirg) apresentado na equacio (2.1):

IEEy, s — IEE)y ren

Rinr =
IEE IEE,,.ef,S

2.1)

em que:

Rire - Racio de classe energética em edificios de comércio e servigos;

IEE,:s— Indicador de eficiéncia energética previsto do tipo “S” [kWhep/(m*ano)];
IEE,:en — Indicador de eficiéncia energética previsto renovavel [kWhep/(m*ano)];

IEE«(fs — Indicador de eficiencia energética de referéncia do tipo S

[kWhep/ (m*ano)).

O racio calculado Rigr deve ser arredondado para 2 casas decimais. Através do
resultado, e de acordo com a escala apresentada na Figura 2.15, é possivel atribuir a
classe energética a um determinado edificio de comércio e servigos.

Classe energética Ry,
A+ Ryzr 0,25
A 0,25 < Rz = 0,50

0,50 < Ryzp < 0,75

0,75 < Ry < 1,00

1,00 < Ry < 1,50

1,50 < Ry < 2,00
2,00 < Ry < 2,50

almio|lo|® | m

R.lff = 2,5['

Figura 2.15 - Defini¢ao da classe energética para edificios de servicos (ADENE, 2024).
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2.9 Principios Teéricos de Transmissao de Calor

O calor é uma forma de energia que se transfere de um ponto para outro no interior
de um sistema, ou de um sistema para outro, sempre que existam diferencas de
temperatura entre eles. Esta forma de energia nio ¢ diretamente observavel ou
mensuravel, apenas os seus efeitos o sdo, mas ¢ convertivel em outras formas de
energia, em particular na forma de trabalho (Figueiredo, 2015).

Compreender como os principios de transferéncia de energia sob a forma de calor
atuam ¢ fundamental para perceber como um edificio se comporta termicamente e
energeticamente, existindo trés modos ou processos de transmissao de calor: a
conducao, a conveccao e a radiacao térmica.

Conduction through a solid Convection from a surface Net radiation heat exchange
or a stationary fluid to a moving fluid between two surfaces
3 T T,
g a2l e #2154 — Surface, T,
l | ) ) A
Moving fluid, 7, S
\ Surface, 7,

i S
—_— ""T‘ (12‘“

Figura 2.16 - Processos de transmissio de calor (Cengel & Boles, 2013).

2.9.1 Conducao

A condu¢ao de calor corresponde a passagem de calor de um ponto a maior
temperatura para um ponto a temperatura mais baixa por propaga¢ao num meio
estacionario, através das vibragoes das moléculas. A quantificacgio do calor
transferido ¢ definida pela Lei de Fourier, de acordo com a equacio (2.2) (Figueiredo,
2015).

dT

Jcona = —A-A. a (2.2)

A equagao (2.2) indica que a taxa de calor W é proporcional a propriedade fisica do
material designada por condutividade térmica A W/(m.K), a qual varia consoante o
material em questdo, a drea de transferéncia perpendicular ao fluxo de calor (A, [m?]),
espessura ou distancia Ax ao longo da qual ocorre a condugao [m] e a diferenca de
temperatura AT K. O sinal negativo na equagao resulta do facto do calor ser
transferido na direcao de temperatura descendente (Brito, 2017).
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2.9.2 Convecgao

A conveccio ¢ entendida como o modo de transferéncia de calor entre um
escoamento e uma superficie a temperatura diferente e regula-se pela chamada Lei
de Newton, a qual estabelece que a quantidade de calor transferida por unidade de
tempo ¢é proporcional a area de contacto “A” entre o fluido e a superficie (muitas
vezes designada na literatura, e de forma sugestiva, por “area molhada”) e a diferenca
de temperatura entre ambos, sendo o coeficiente de proporcionalidade h designado
por coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, conforme a equagao (2.3)

(Figueiredo, 2015):
Gcony = hc. A(AT) (2.3)
onde:
®  (conv— Transferéncia de calor por convec¢ao [W];
e hc — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgio [W/ (m*K)];
e A — Area perpendicular a0 fluxo de calor [m7);

e AT- Diferenca de temperatura entre o fluido e a superficie [K];

2.9.3 Radiacao

A radiacdo, enquanto modo de troca de calor, ¢ de natureza fisica diferente dos
modos de transmissao de calor anteriormente descritos. Todos os corpos se
encontram na natureza a temperaturas superiores a zero absoluto (0 K) e emitem
radiacdo térmica sob a forma de ondas eletromagnéticas, em quantidades que sao
funcdo dessa mesma temperatura (Figueiredo, 2015). Quando dois corpos se
encontram na vizinhanca um do outro, a radiacao térmica emitida por um pode ser
intercetada e totalmente ou parcialmente absorvida pelo outro (e vice-versa), pelo
que o balan¢o de energia de cada um dos corpos devera estabelecer-se pela diferenca
entre a quantidade de energia emitida e recebida (Figueiredo, 2015).

A taxa de transmissdo de calor por radiacdao térmica de um corpo (Grad, [W]) pot
unidade de tempo ¢é dada pela Lei de Stefan-Boltzmann aplicada a um corpo real,
conforme equagao (2.4):

Qrag = 0. & A(Teup ") (2.4)

Porém, uma vez que todas as superficies emitem radiacao térmica, desde que nao se
encontrem a uma temperatura de zero absoluto, é conveniente conhecer o balanco
da troca de calor por radiagao entre superficies (equagdo (2.5)):

Graa = 0-€A. (Toup” — Tyiz") (2.5)
Onde:
e 0 — Constante de Stefan — Boltzmann, 5,67X10° [W/ (m2K%)];
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e ¢ - Emissividade da superficie, (0 <& = 1);
e T, — Temperatura absoluta da superficie, [K];

e T.,— Temperatura absoluta das superficies vizinhas, [K];

Este mecanismo tem maior relevancia quanto mais elevadas forem as temperaturas,
uma vez que o calor emitido por radiagio é proporcional a quarta poténcia da
temperatura (Brito, 2017).
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3 CASODE ESTuDO

3.1 Associagao dos Bombeiros Voluntarios de Penacova

A Associacao dos Bombeiros Voluntarios de Penacova foi oficialmente fundada em
24 de fevereiro de 1930. As principais missdes desta Associagao sao o socorro da
populacdo, transporte de doentes urgentes e nao urgentes, prevencao e combate a
incéndios, socorro a naufragos, socorro e transporte de acidentados, para além das
restantes missoes atribuidas pela Prote¢ao Civil, para as quais estio homologados e
habilitados. A Associacao estava inicialmente sediada no centro da vila de Penacova
(Figura 3.1), mas devido ao incremento das necessidades da populacao, houve
necessidade de construir um novo edificio, em melhor localizagao geografica, com
melhores acessos e maior capacidade de albergar o parque de viaturas que foi
aumentando a medida que o corpo ativo de bombeiros cresceu e foi sendo
capacitado para vertentes especificas que exigiam viaturas com equipamentos
especializados de socorro, como por exemplo a criagao da Equipa de Intervengio
em Meio Aquatico e a Equipa de Salvamento em Grande Angulo.

Figura 3.1 - Quartel "antigo” no centro da vila de Penacova (Almeida, 2025).

O quartel atual foi inaugurado em 1996, tendo ocorrido posteriormente duas
ampliacOes de relevo, a primeira inaugurada em 2005 e a segunda concluida em 2021.
Em cada ampliacio foram melhoradas as condi¢ées para os operacionais e
aumentada a capacidade de albergar viaturas das mais diferentes valéncias.
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Figura 3.3 - Inicio da obra da primeira ampliacao (a esquerda) e ampliacdo ja em funcionamento
em 2005 (a direita) (BVP, 2025).

bl

Figura 3.4 - Término da construcao da ultima ampliagao, concluida em 2021 (BVP, 2025).
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3.2 Localizagcao e Condigoes Climaticas

A sede da Associacao dos Bombeiros Voluntarios de Penacova foi construida no
centro da localidade de Penacova, préoximo do leito do Rio Mondego. A morfologia
do terreno circundante ao edificio é caracterizada pelo desnivel acentuado, acessos
ao centro da vila e a estrada nacional N110. O edificio esta situado a uma altitude de
120 m e a uma distancia da costa maritima de aproximadamente 50 km.

Localizagdo do Quartel dos Bombeiros Voluntarios de Penacova
2 A

|
- *

Legenda

Ponto de referéncia dos BVP
Quartel dos Bombeiros
@ Voluntirios de
Penacova
Municipio

[ penacova

Map Units: Meter
Authority: Esri
WKID: 102164
Date: 2025

Figura 3.5 - Localizacao geografica do Quartel dos Bombeiros Voluntarios de Penacova (Esri,
2026).

A localizagao de um edificio e a orientagdao das suas fachadas tém grande influéncia
nas necessidades térmicas para obter e manter as condi¢des de conforto no interior.
Na fase de construcao de um edificio, é fundamental ter em conta a zona climatica
onde este esta inserido, para o dimensionamento dos sistemas de climatizagao e
AQS. Na regulamentac¢do térmica dos edificios em Portugal, sio definidas zonas
climaticas (Figura 3.5) que tém por base as NUTS e os municipios, permitindo
estabelecer os requisitos de desempenho energético para os edificios.
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Figura 3.6 - Zonas Climaticas em Portugal (Despacho (extrato) n.° 15793-F/2013, 2013).

A Associacao dos Bombeiros Voluntarios de Penacova, estando localizada no
concelho de Penacova, pertencente a Regido Centro, encontra-se inserida na zona
NUTS II e na zona NUTS III, correspondendo mais especificamente a zona do
Baixo Mondego, no distrito de Coimbra. Penacova insere-se assim na Zona
Climatica I2 para inverno e V2 para verao. As Zonas Climaticas 12 e V2 indicam que
este concelho se encontra numa zona de clima moderado, pelo que as necessidades
térmicas de verao e de inverno serao moderadas.

Devido a sua localizaciao no continente europeu, Portugal surge como um pafs com
enormes potencialidades para o aproveitamento de energia solar. Portugal dispoe de
um numero médio anual de horas de sol compreendidas entre as 2200 a 3000 h/ano,
sendo assim um dos pafses europeus com indices mais elevados de radiacio solar
por unidade de superficie (Leitao, 2015).

No periodo de aquecimento (“inverno”), as fachadas com orienta¢ao a sul sao as
fachadas 6timas para maximizar os ganhos solares, uma vez que o percurso solar se
efetua para azimutes mais proximos do sul geografico. Na estacao de arrefecimento
(“verao”), o angulo de incidéncia solar sobre a fachada voltada a sul de um edificio
ira proporcionar ganhos energéticos mais reduzidos, que podem ser atenuados com
um correto sombreamento ou prote¢ao sobre o vidro. Ja na estagao de inverno, o
angulo de incidéncia solar é mais baixo, pelo que ira proporcionar os ganhos
maximos de energia (Figuras 3.6 e 3.7).
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Figura 3.7 - Angulo de incidéncia solar nos edificios durante as estacSes de inverno e verao
(Leitao, 2015).

21 de Junho
{Saolist. Veréio)

Figura 3.8 - Percursos solares ao longo do ano (Leitao, 2015).

Dada a morfologia do edificio, este possui fachadas orientadas para todos os pontos
cardinais, como ¢ possivel observar na Figura 3.8, onde a parte vermelha da bussola
existente no canto inferior direito indica a direcao norte.
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Figura 3.9 - Orientagao geografica do quartel (Google Maps, 2025).

3.3 Descricao do Edificio

O edificio em analise ¢ distribuido por 3 pisos principais e outros 3 pisos com menor
utilizagdo. Os diferentes pisos tém as seguintes fungoes:

e Piso 0:

No piso 0 existem, essencialmente, garagens. F neste piso que se encontra a grande
maioria dos equipamentos operacionais e onde se realiza a formagao e instrucao
pratica dos operacionais. No piso 0 existe ainda a zona de ferramentaria, divisao
onde se encontram as ferramentas para efetuar a manutengao basica das viaturas e
dos equipamentos nelas contidos.
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Figura 3.10 - Piso 0 do edificio (AutoCAD, 2024).

e DPiso 1:

O Piso 1 ¢ o piso onde grande parte da atividade operacional é coordenada e onde
os operacionais passam grande parte do seu tempo, quando ndo estaio em
ocorréncias ou a realizar operacdes de manutencao ou instrucao. Neste piso
encontra-se a central de telecomunicagbes e operagdes, onde sio recebidos os
pedidos de ajuda e geridas as saidas das equipas, 3 camaratas (masculina, feminina e
para visitas), 7 instalagcoes sanitarias, 1 bar, 1 cozinha, 1 lavandaria, 1 salao de honra
(local onde sio realizadas cerimonias e reunides), 1 pequeno ginasio e, num anexo,
a zona técnica e o gerador elétrico de emergencia.
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Figura 3.11 - Piso 1 do edificio (AutoCAD, 2024).

e DPiso 2:

No piso 2 sao desempenhadas as fun¢oes administrativas, as fungoes de comando e
sao lecionadas as formacdes tedricas. Existem neste piso 2 gabinetes de comando e
direcdo, 1 sala de reunides, 1 secretaria, 1 sala de aula e 1 instalacdo sanitaria.

Figura 3.12 - Piso 2 do edificio (AutoCAD, 2024).

e Pisos3,4¢eb:

Os pisos 3, 4 e 5 sio compostos essencialmente pela torre-escola existente no
edificio. Esta zona do edificio apresenta uma continuidade vertical que se inicia
no piso 1 e se estende até ao piso 5. Esta zona ¢ essencialmente utilizada para
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formacao e instrucao, bem como para armazenamento de certos bens e materiais,
tendo acesso interior através de um vao de escadas. No ultimo piso encontra-se
uma cobertura plana, que constitui um terrago.

22

Figura 3.13 - Piso 3 do edificio (AutoCAD, 2024).

De acordo com o manual SCE, os diferentes espacos podem ser caracterizados
como espagos interiores uteis ou espagos interiores nao uteis, sendo essa
caracterizacao diferente em edificios de habitacao e em edificios de comércio ou
servi¢os. Sendo o edificio em analise um edificio de servigos, este possui uma area

total de 2033,4 m?, composto de 771,5 m* de espaco intetior util e 1261,9 m* de
espago interior nao util.

Tabela 3.1 - Tabela de espacos uteis e nao uteis.

Area Total [m?]  Espaco Interior Util [m’] Espaco Interior Nio Util [m?]

20334 771,5 1261,9

3.4 Caracterizacao dos elementos da envolvente do edificio

O edificio dos Bombeiros Voluntarios de Penacova, tal como indicado no inicio do
capitulo, teve a sua construcao distribuida em 3 fases distintas. A primeira fase foi
inaugurada em 1996 e sera designada por edificio A. A segunda fase foi inaugurada
em 2005 e apresenta principios construtivos distintos, pelo que sera designada por
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edificio B. A terceira fase da construcao, concluida em 2021, apresenta as mesmas
normas de construgao que o edificio B, pelo que niao sera considerada como edificio
independente para efeitos de caracterizagdo dos elementos construtivos.

Presume-se que o edificio do quartel dos Bombeiros Voluntarios de Penacova segue
os principios de construcdao da época em que foi construido. Dado ndo existirem
registos da grande maioria das solugOes construtivas existentes, foi realizado um
levantamento da espessura das paredes na arquitetura existente e, de acordo com o
método utilizado na época de construcao, foi arbitrada uma composi¢io das
envolventes que se aproxime o mais possivel da realidade. Como tal, ¢ assumido que
a construcao do edificio A seguiu as normas de construgao previstas no
Regulamento Geral das Edificagdes Urbanas (RGEU), que entrou em vigor com o
Decreto-Lei n° 38382 de 07 de agosto de 1951. Para o edificio B, foi tido em
consideracao o Regulamento de Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
edificios (RCCTE) aprovado pelo Decreto-Lei n® 80/2006, de 4 de abril. Apesar
deste decreto-lei ter sido publicado posteriormente a construcao do edificio B, ja
foram aplicadas as técnicas nele contidas na constru¢ao do edificio. Apesar de uma
parte do edificio ter sido construida em 2021, a metodologia de constru¢ao aplicada
no edificio B vai de encontro aos requisitos minimos exigidos pelo Decreto-Lei
n°101-D /2020 para os edificios de comércio e servigos. Deste modo os elementos
construtivos no edificio B sao iguais em toda a sua envolvente exterior.

A envolvente do edificio ¢ o elemento mais importante para criar condi¢cdes de
conforto térmico para os ocupantes, bem como para garantir um melhor
desempenho energético. A envolvente é composta por paredes, vaos envidracados
(janelas), vaos exteriores (portas), coberturas e pavimentos. Os métodos de
constru¢ao aplicados e os tipos de materiais utilizados tém relacio direta com o
consumo energético de climatizagao, bem como com o conforto dos ocupantes.

Para calculo dos coeficientes globais de transferéncia de calor (U), recorreu-se ao
software CYPE e a metodologia nele contida, a qual tem em conta as resisténcias
térmicas superficiais de acordo com a norma ISO 10456:2007, e aos dados
tornecidos pelo LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil), que define as
propriedades higrotérmicas dos materiais e produtos de construcao em
conformidade com o SCE (Sistema de Certificagao Energética) portugués.

3.4.1 Laje térrea

A laje térrea é o elemento principal a nivel estrutural, dado que é a base de toda a
construcao, sustentando a mesma. Esta, por norma, encontra-se em contacto direto
com o solo, pelo que deve ser composta por elementos com boas caracteristicas
térmicas e impermeabilizantes, de modo a reduzir as trocas de calor entre o interior
do edificio e o exterior (solo), bem como evitar a ocorréncia de infiltracées de agua
pelo solo.

e Edificio A
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O pavimento do edificio A é constituido por 3 camadas, sendo a laje composta por
2 cm de ladrilho ceramico, 25 cm de betao armado que garante a resisténcia estrutural
e, por fim, uma camada de 10 cm de brita para ajudar na drenagem de 4gua e prevenir
a sua acumulagiao (Figura 3.14). Com esta composicao, a laje térrea do edificio A,
totaliza uma espessura de 37 cm. De acordo com o soffware CYPE, este elemento
apresenta um coeficiente global de transmissio de calor U de 0,94 W/m?C.

! ] Laje tesres edificio A
W O 0O O O,
ono'?'_Q:o',",o:a't',O,'o°?' . 1« Matenal cerdmico: 2 cm
e O [ =21 o, 2 25 ¢
:'pé_a O5.0 05,0 05.0: ) 2 - Betdo armado: 25 cm
,’o' o 'a‘ 2 ‘o' P 'a' P ~ 3 - Membranas flexivers impregnadss com betume: 0.05 cm
S e g Rl o S K e R AT
P S = Tt — SR — =0 4 - Betdo de limpeza: 5 cm
SO SOR SO SO

5-Bnta: 10 cm

E"'. 0y sy ey oy Y 4 o Espessura totak 42,0 em
1 P5.0 05,0 08,0 O  O—(&)
Comportamento térmaco

(@

U arrefecimento: 0.54 W/(m*."C)

©

Figura 3.14 - Composicao da laje do edificio A (CYPE, 2024).

Tabela 3.2 - Composigao da laje térrea do edificio A.

Condutibilidade Resisténcia Massa
Espessura

Camada Material fcm] Térmica Térmica Volumica
[W/m.K] [m?2. K /W] [kg/m’]
1 Ladrilho 2 0,6 0,033 1500
ceramico
2 Betao armado 25 2,5 0,085 2600
Membranas
3 impregnadas 0,05 0,23 0,043 1100
em betume
4 Betao de 5 2,5 0,04 2000
limpeza
5 Brita 10 2 0,05 2200

e FHdificio B

Para este edificio, a laje térrea ¢ composta por 5 camadas, sendo a camada supetior
de 2 cm de ladrilho ceramico, seguida de 25 cm de betdo armado, 4 cm de isolamento
térmico do tipo XPS, 10 cm de betdo de limpeza para melhorar as caracteristicas
térmicas do edificio, bem como as caracteristicas mecanicas, e, por fim, uma camada
de 5 cm de brita para ajudar na drenagem de agua e prevenir que esta se acumule
sob a laje. Segundo o soffware CYPE, este elemento apresenta um coeficiente global
de transmissao térmica U de 0,46 W/m?2.C.
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Laje terrea ecicio B

1 - Matedial cerdmico: 2 em

2 - Betdo armado: 25 cm

3 - Poliestireno extrudido (OPSE 4 om

4« Membranas flexivels impregnadas com betume: 0,05 cm
S - Betdo de himpeza: 10 am

6-Beta 10 em

Espessura totat 51.0 ¢m

Comportamento térmico

U arrefecimento: 0.46 W/ m*. Q)

Figura 3.15 - Composic¢ao da laje do edificio B (CYPE, 2024).
Tabela 3.3 - Composic¢ao da laje térrea do edificio B

Condutibilidade Resisténcia ~ Massa

Camada Material Esp e;sura Térmica Térmica  Volumica
[cm] W/mK]  [m:K/W] [ke/m]]
1 Ladrilho 2 0,6 0,033 1500
ceramico
2 Betao armado 25 1,65 0,121 2300
Membranas
3 impregnadas 0,05 0,23 0,043 1100
em betume
4 XPS 4cm 4 0,037 1,351 40
5 Betao de 5 2,5 0,04 2000
limpeza
6 Brita 10 2 0,05 2200

3.4.2 Laje entre pisos aligeirada com vigotas e abobadilhas

Esta laje tem como funcdo separar fisicamente pisos consecutivos do edificio, sendo
capaz de suportar as cargas sobre si exercidas e, simultaneamente, reforcar a
estabilidade do edificio e garantir as suas caracteristicas térmicas e acusticas.

Dado a dimensdo dos vaos existentes e para que esta fosse uma laje leve, foi
concebida com laje aligeirada com vigotas e abobadilhas, conforme o método
tradicional, sendo composta por ladrilho ceramico de 1 cm, betonilha de
regularizagdo para aumentar a resistencia da laje com espessura de 4 cm, laje
aligeirada com vigotas de betio armado e abobadilhas em betdo leve com 20 cm de
espessura e, por fim, 2 cm de reboco tradicional. Esta técnica foi aplicada em ambos
os edificios. Na Figura 3.16, ¢ possivel verificar os valores do coeficiente de
transferéncia térmica superior e inferior da laje, em aquecimento e arrefecimento.
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@ Laje aligeirada

1 - Cerdmica vidrada/grés cerdmico: 1 cm
2 - Laje aligeirada 25+5 cm (Abobadilha ceramica): 30 cm

3 - Argamassa e reboco tradicional: 2 cm

: @ Espessura total: 33.0 cm

Comportamento térmico (Superior )

U arrefecimento: 1.47 W/(m*."C)
U aquecimento: 1,85 W/(m**C)

Comportamento térmice (Inferior )

U arrefecimento: 1.85 W/(m®.°C)
U aquecimento: 1.47 W/(m®.*C)

Comportamento térmico (Consola )

U arrefecimento: 2.08 W/(m*"C)
U aquecimento: 1.82 W/(m*.°C)

Figura 3.16 - Composicao da laje entre pisos (CYPE, 2024).

Tabela 3.4 - Propriedades dos materiais da laje entre pisos.

Condutibilidade Resisténcia  Massa

Camada  Material ESI[)CC;S]ura Térmica Térmica  Volumica
[W/m.K] [m*K/W]  [kg/m’]
1 Ladrilho 1 13 0,017 2300
ceramico
Lage
2 Aligeirada 30 ) ) )
3 Brita 2 1,3 0,015 2000

3.4.3 Laje de Cobertura

A laje de cobertura ¢ o ultimo elemento que separa o interior do edificio do exterior,
criando uma cobertura plana. Esta laje tem grande importancia a nivel térmico, dada
a elevada exposicao as variagoes climaticas, pelo que o isolamento térmico ¢
imperativo na sua constitui¢ao. Existem dois tipos de laje de cobertura em diferentes
zonas do edificio, com composi¢oes de acordo com as tabelas 3.5 e 3.6 e as figuras
3.16 e 3.17.

e FEdificio A

A laje de cobertura existente no edificio A é uma laje aligeirada com vigotas e
abobadilhas, com revestimento superior de tela betuminosa para garantir que nao
ocorram infiltracées e com acabamento de ladrilho ceramico. E possivel verificar na
Figura 3.17 o valor do coeficiente de transferéncia térmica superior e inferior da laje
em aquecimento ¢ arrefecimento.
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Laje aligeirada

1 - Matenial ceramico: 2 cm

- Membranas flexiveis impregnadas com betume: 0.5 cm
- Laje aligeirada 20+5 cm (Abobadilha de betdo): 25 cm
4 - Argamassa e reboco tradicional: 2 em

Espessura total: 29.5 cm

5
3

Comportamento térmico (Superior )

U arrefecimento: 1.61 W/(m*-*C)
U aquecimento: 2.07 W/(m**C)

Comportamento térmico (Inferior )

g vl

@

U arrefecimento: 2.07 W/(m**C)
U aquecimento: 1.61 W/(m**C)

Comportamento térmico (Consola )

U arrefecimento: 2.37 W/(m*-*C)
U aquecimento: 2.03 W/(m*C)

Figura 3.17 - Composi¢ao de laje de cobertura com tela asfaltica e ladrilho ceramico (CYPE,
2024).

Tabela 3.5 - Composi¢ao da laje de cobertura com tela asfaltica.

B n Condutibilidade  Resisténcia Massa
Camada Material SP e;lsu Térmica Térmica Volumica
[cm] [W/m.K] [M2K/W]  [ke/m’]
1 Ladrilho 2 0.6 0.033 1500
ceramico
Tela
2 betuminosa 0,5 0,23 0,043 1100
dupla
3 Lage 30 0,85 0,235 1500
aligeirada
Reboco
4 Tradicional 2 1,3 0,015 2000

e Fdificio B

As lajes de cobertura planas existentes no edificio B tém uma composi¢ao conjunta
de betao leve e vigotas e abobadilhas, existindo entre estas duas camadas isolamento
do tipo XPS para melhorar as caracteristicas térmicas. Na superficie exterior
encontra-se uma camada de gravilha. Na Figura 3.18, é possivel verificar o valor do
coeficiente de transferéncia térmica da laje em aquecimento e arrefecimento.




Melhoria da eficiéncia energética de um edificio de servigos

Laje aligeirada

1 - Gravitha: 2 cm

m 2 - Asfalto areado: 0.5 cm
“ ¢ 3 - Argamassa e reboco tradicional: 3 cm
o x e ——— = = 4 - Poliestireno extrudido (XPS): 6 cm
X ‘ 5 - Laje aligeirada 20+5 cm (Abobadilha de betao): 25 cm
[ FJ “‘[ \ Espessura total: 36.5 cm

Comportamento térmico

U arrefecimento: 0.48 W/(m**C)
U aquecimento: 0.50 W/(m*-*C)

Figura 3.18 - Composicao de laje de cobertura com tela asfaltica e gravilha (CYPE, 2024).

Tabela 3.6 - Composigao de laje de cobertura com tela asfaltica e gravilha.

Condutibilidade Resisténcia Massa

Camada Material ESI[)Ce;s]ura Térmica Térmica  Volumica
[W/m.K] [m2. K /W] [kg/m’]

1 Gravilha 2 2 0,025 1900

2 Tela asfaltica 0,5 1,15 0,009 2100

3 Argamassa 3 1,3 0,015 2000

tradicional
4 XPS 6 0,037 1,351 40
Lage
> aligeirada 25 — ] ]
Reboco
6 Tradicional 2 1,3 0,015 2000

3.4.4 Paredes exteriores

As paredes exteriores de um edificio sdo a principal barreira fisica entre o interior do
edificio e as condi¢oes climatéricas exteriores. Logo sao de extrema importancia no
que diz respeito a composi¢ao dos seus elementos e ao método de construgao.

e Fdificio A

A data da construcio deste edificio, o isolamento térmico das paredes exteriores nio
era um elemento predominante nas solugdes construtivas da época, pelo que apenas
era aplicada uma caixa de ar entre as duas camadas de tijolo. Na Figura 3.19, ¢
possivel verificar o valor do coeficiente de transferéncia térmica desta solugdao
construtiva.
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I

Parede duple

1 - Argamassa e reboco tradicionak 2 cm

2 - Tyolo cerdmico furado (15 cmp 15ecm
3 - Caexad de ar ndo ventilada: 5 cm

caw
Taw
TIE
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=
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4 - Tyolo cerdmaco furado (11 cmk 11 cm

\nterior

3 - Argamazsa ¢ reboco tradicionak 2 cm

L

AT

Espessura totak 35.0 cm

Comportamento térmico

U; 0.96 W/(m".*C

[ S—

Figura 3.19 - Composicao de parede exterior edificio A (CYPE, 2024).

Tabela 3.7 - Composi¢ao de parede exterior edificio A.

Condutibilidade Resisténcia  Massa

Camada Material Eslffr;s]ura Térmica Térmica  Volimica
[W/m.K] [m2K/W]  [kg/m’]
1 Reboco 2 13 0,015 2000
tradicional
2 Tijolo furado 15 0,385 0,390 816,7
15 cm
3 Caixa de ar 5 0,025 2,000 123
4 Tijolo furado 11 0,407 0,270 875.5
11 cm
5 Reboco 2 13 0,015 2000
tradicional

e [Edificio B

Com a entrada em vigor do RCCTE, as exigéncias a nivel térmico aumentaram e, ao
método de construcio anteriormente utilizado, acresce uma camada de isolamento
térmico XPS, que garante um melhor comportamento térmico das paredes
exteriores. F possivel verificar o valor do coeficiente de transferéncia térmica desta
solucdo construtiva na Figura 3.20.
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Parede dupla

- Argamassa e reboco tradicional: 2 cm
- Tijolo ceramico furado (15 cm): 15 cm
- Caixa de ar ndo ventilada: 5 cm

- Poliestireno extrudido (XPS): 4 cm

- Tijolo ceramico furado (11 cm): 11 cm

Wb W N -

Exterior

6 - Argamassa e reboco tradicional: 2 cm
Espessura total: 39.0 cm

Comportamento térmico
U: 0.47 W/(m**C)

Figura 3.20 - Composi¢ao de parede exterior do edificio B (CYPE, 2024).

Figura 3.21 - Composicao das paredes exteriores do edificio B, captada durante a ultima obra de
expansio.

Tabela 3.8 - Composi¢ao das paredes exteriores do edificio B.

Condutibilidade  Resisténcia Massa
Espessura

Camada Material fcm] Térmica Térmica Volumica
[W/m.K] [m?2. K /W] [kg/m’]
1 Reboco 2 1,3 0,015 2000
tradicional
Tijolo
2 furado 15 15 0,385 0,39 816,7
cm
3 Caixa de ar 5 - - -
4 XPS 4 0,037 1,351 40
Tijolo
5 furado 11 11 0,407 0,27 875,5
cm
6 Reboco 2 1,3 0,015 2000
tradicional
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No edificio B existem ainda zonas em que as paredes exteriores foram construidas
com acabamento em zinco, seguindo a constru¢ao descrita na Tabela 3.9 e na Figura
3.22. A Figura 3.21 apresenta o valor do coeficiente de transferéncia térmica desta
soluciao construtiva.

Parede dupla

1 - Zinco: 0.7 ¢cm

- Painés de lamelas longas (OSB): 2 cm
- Caxa de ar ndo ventilada: 5 cm
- L3 de rocha (MW): 4 cm

[T TR

Extenor
Intenor

- Tijolo ceramico furado (11 cm): 11 cm
6 - Argamassa e reboco tradicional: 2 cm
Espessura total: 24.7 cm

Comportamento térmico
U: 0.56 W/(m*-*C)

Figura 3.22 - Composiciao de parede exterior em zinco (CYPE, 2024).

Tabela 3.9 - Composicao de parede exterior em zinco.

Condutibilidade Resisténcia Massa

Camada Material ESI[D:;s]um Térmica Térmica Volimica
[W/m.K] [m2K/W]  [ke/m?]

1 Chapa de 0,7 110 6,36364E-05 7200
71N CO

2 Placa de OSB 2 013 0,231 650

3 Caixa de ar 5 - - -

4 L4 de rocha 4 0,04 1,250 50

5 Tiolofurado 11 0,33 0,333 800
11 cm

6 Reboco 2 1,3 0,015 2000

tradicional

3.4.5 Paredes internas

As paredes interiores de um edificio tém como objetivo a separagao fisica entre as
diversas divisoes. As paredes existentes em ambos os edificios em estudo sao paredes
simples, de constituicio conforme descrito na Figura 3.23 e na Tabela 3.10. E
possivel verificar o valor do coeficiente de transferéncia térmica deste elemento na

Figura 3.23.
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Parece de um pand

1 - A
s

Nassa € '#hoCo radons

O Cerdmico f

Argamassa e reboco tradicionak 2 om

Lspessura 1otal: 150 om

COMPOnamento térmico

Figura 3.23 - Composi¢ao de paredes interiores (CYPE, 2024).

Tabela 3.10 - Composi¢ao de paredes interiores.

Condutibilidade Resisténcia Massa

Camada Material Eslfer;s]ura Térmica Térmica Volimica
© [W/m.K] M2K/W]  [ke/m’]
1 Reboco 2 13 0,015 2000
tradicional
,  Tijolo furado 11 0,33 0,333 875,5
11 cm
Reboco 2 1,3 0,015 2000
tradicional

3.4.6 Cobertura

A cobertura de um edificio ¢ um elemento com um papel fundamental, ao ser a
ultima barreira as variagoes de temperatura exterior, tendo impacto direto no
conforto térmico e na eficiéncia do edificio. O edificio em estudo possui telhados
em chapa sandwich, com uma espessura de 5 cm, na maioria da sua extensao,
possuindo ainda telhados com revestimento em zinco em algumas zonas. Existe uma
laje plana ndo acessivel por baixo da cobertura e uma caixa de ar entre ambas. Na
Figura 3.24, ¢ possivel verificar o valor do coeficiente de transferéncia térmica desta
solucdo construtiva em aquecimento e arrefecimento.
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Tipo: Indinada

1 - Chapa Sandwiche: 5 cm

2 - Caixa de ar: 10 om

3 - Laje aligeirada 20+5 cm (Abobadilha de betdo): 25 om
4 - Argamassa e reboco tradicional: 2 cm

Espessura total: 42,0 cm

Comportamento térmico

U arrefeamento: 1.83 W/(m**C)
: ' U aquedmento: 247 W/m**C)

Figura 3.24 - Cobertura em chapa sandwich (CYPE, 2024).

Tabela 3.11 - Composi¢ao da cobertura em chapa sandwich.

Condutibilidade Resisténcia  Massa

Camada Material ESI[):;ls]um Térmica Térmica  Volumica
W/mK]  [m2K/W]  [kg/m’]
1 Chapa de 05 0,022 2,273 170
zinco
2 Caixa de ar 10 - _ _
3 Laje aligeirada 25 - - .
4 Reboco 2 13 0,015 2000
tradicional

Nas ampliacbes do edificio foi utilizado revestimento em zinco para a
construcao das coberturas. Na Figura 3.25, é possivel verificar o valor do coeficiente
de transferéncia térmica superior e inferior da laje em aquecimento e arrefecimento.

Tipo: d

- Zinco: 0.07 em

- La de rocha (MW): 4 cm

- Painés de lamelas longas (OSB): 2 cm
- Cana de ar: 10 cm

1
{ 1 - Laje aligeirada 20+5 cm (Abobadilha de beto): 25 cm
G—i : 6 - Argamassa e reboco tradicional: 2 cm
: Espessura totak 43.1 cm
; Comportamento térmico

N -

®

“w e ow

@

U arrefecimento: 1.83 W/(m**C)
U aquecimento: 2.47 W/(m**C)

Figura 3.25 - Composi¢ao de telhado em chapa de zinco (CYPE, 2024).
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Tabela 3.12 - Composigdo da cobertura em zinco do vestiario masculino.

Condutibilidade Resisténcia Massa

Camada Material Hsp ersnsura Térmica Térmica  Volumica
[cm] [W/m.K] M2K/W]  [ke/m’]

1 Chapa de 0,7 110 6,36364E-05 7200
Z1nco

2 L4 de rocha 4 0,04 1,250 50

3 Placade OSB 2 0,13 0,231 650

4 Caixa de ar 10 - 0,18 1,200
Lage

> aligeirada 25 ) - -

6 Reboco 2 1,3 0,015 2000

tradicional
3.4.7 Portas

As portas existentes no edificio sao de madeira, de painel aglomerado com molduras
sobrepostas, apresentando um coeficiente global de transmissao de calor U de 2,03
W/(m2°C) (CYPE, 2024). Estas portas constituem um elemento de grande
importancia a nivel de isolamento, contribuindo para a conten¢ido da energia no
interior das diversas divisoes, evitando, assim, perdas para o extetior.

3.4.8 Vaos Envidragados

Os vaos envidracados sao um dos elementos com maior influéncia térmica num
edificio. Estes influenciam a condu¢io térmica, prote¢ao solar, ventilagdo natural,
iluminagao natural e tém ainda uma grande influéncia no desempenho acustico do
edificio. A orientagao dos vaos envidragados tem uma grande importancia nos
ganhos térmicos: no periodo de arrefecimento (verdao) o objetivo é reduzir os ganhos
térmicos, para evitar o sobreaquecimento do edificio; pelo contrario, na estacao de
aquecimento (inverno) o objetivo é maximizar o aquecimento do interior do edificio
através dos ganhos solares e evitar as perdas térmicas através dos vidros e
caixilharias.

Para os vaos envidracados, existe um fator de grande influéncia no comportamento
térmico, o denominado fator solar, que indica a percentagem de energia por radiacao
que efetivamente consegue entrar no espaco, contabilizando o efeito do vio
envidracado e dos sistemas de protecao solar, caso existam (ADENE, 2024)

Dado que o edificio foi construido em duas fases distintas, apresenta solugoes
construtivas distintas no que diz respeito aos vaos envidracados existentes. No
edificio A encontram-se janelas com caixilharia de aluminio, apresentando uma
condutibilidade térmica de 160 W/(m.°C) e um coeficiente de transmissao térmica
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U de 4,0 W/ (m?.°C). As janelas do edificio A sao compostas por um sistema de vidro
duplo, com vidro exterior de 4 mm de espessura, camara de ar de 6 mm e vidro
interior de 4 mm de espessura, apresentando um coeficiente de transmissao térmica

U de 3,3 W/(m2°C) e um fator solar de 0,77 (CYPE, 2024).

No edificio B encontram-se janelas com caixilharia de PVC, apresentando uma
condutibilidade térmica de 0,17 W/(m.°C) e um coeficiente de transmissao térmica
U de 2,3 W/ (m?*°C). As janelas do edificio B sao compostas por um sistema de vidro
duplo, com vidro exterior de 6 mm de espessura, camara de ar de 10 mm e vidro
interior de 4 mm de espessura, apresentando um coeficiente de transmissao térmica

U de 2,9 W/(m2°C) e um fator solar de 0,76 (CYPE, 2024).

3.5 Modelacao do Edificio em Autodesk Revit

De modo a ser possivel realizar uma simulagao energética através de ferramentas
BEM (Building Energy Modeling), é necessario criar previamente o modelo do
edificio através de uma ferramenta BIM (Building Information Modeling). O soffware
inicialmente selecionado para a execucao deste estudo foi o Revit, um soffware da
empresa Autodesk. A ferramenta Revit foi lancada originalmente em 2000 pela
empresa Revit Technology Corporation, mas, no ano de 2002, esta empresa foi
adquirida pela Autodesk.

A ferramenta Autodesk Revit é amplamente utilizada na area de arquitetura,
engenharia e construcao civil, e vem sendo desenvolvida com o objetivo de otimizar
todos os momentos de execu¢ao de uma obra, desde a fase de projeto até a fase de
execucdo e conclusdo, permitindo criar modelos tridimensionais dos edificios, com
informacao a nivel técnico e funcional.

Para efetuar a simulacdo energética, foi primeiramente modelado o edificio em
Autodesk Revit, tendo como base o projeto 2D obtido em formato Autocad e tendo
em conta o levantamento das solucdes construtivas descrito na seccao 3.4. Para o
efeito da elaboracido deste relatério, foi apenas criado um modelo com os elementos
base do edificio, tais como lajes, paredes, coberturas, portas e janelas. O objetivo
desta sec¢do nao é demonstrar a utilizacao do soffware Autodesk Revit, mas sim dar
indicacdo dos passos relevantes na criagio do modelo tridimensional, com vista a
posterior realizacao da analise energética.

Com a crescente utilizagdo por inumeros utilizadores em todo o mundo, esta
ferramenta vem sendo atualizada periodicamente. Importa salientar, porém, que
numa das ultimas atualizagoes, o moédulo de analise energética (Insight Energy
Analysis) foi descontinuado, sendo substituido por um novo médulo denominado
Insight Carbon Analysis, que, a data da elaboracido deste relatério, ainda se
encontrava em fase de desenvolvimento.
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3.5.1 Criagcao do modelo em Autodesk Revit

Para criar um modelo em Autodesk Revit, é necessario preparar previamente a
informacao recolhida, em particular, organizar e preparar os ficheiros Autocad de
modo a que, no momento de importa¢ao de dados, o processo seja mais eficiente.

Modelou-se inicialmente o edificio A, seguido da modelacao do edificio B e,
tinalmente, a interligacao entre os edificios. Para efetuar a modelacido piso a piso, de
modo a simplificar o processo, dividiu-se o ficheiro original Autocad em varios
ticheiros individuais, contendo cada um o projeto de um piso distinto do edificio.
Foi ainda realizada a caraterizagao das paredes, de modo a que estas fossem inseridas
no modelo de acordo com as solucOes construtivas existentes, inserindo-se cada
camada de acordo com as caracteristicas térmicas que lhe sdo atribuidas.

Concluida a modelacio de todo o edificio, foi necessaria a atribuicao de limites de
ambientes e de zonas, bem como nomear os mesmos, de forma a compatibilizar o
ficheiro com a exportacdo para o formato gbhXML e tornar assim possivel a
importacao para o software DesignBuilder ou, eventualmente, para outro soffware que
trabalhe com tecnologia BIM.

Figura 3.26 - Exemplo de delimitacio de ambientes e zonas do edificio em Autodesk Revit.
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Figura 3.27 - Finalizacdo do modelo em Autodesk Revit.

Na importacao para DesignBuilder, foram identificadas algumas dificuldades e erros
de importacao: por exemplo, zonas que em Autodesk Revit se encontravam
totalmente delimitadas, quando importadas para DesignBuider deixaram de ter os
limites bem definidos; outra situacdo mais critica foi o desaparecimento, apos
importacdo, de elementos presentes no modelo original, como se pode observar na
Figura 3.28.

Figura 3.28 - Modelo do edificio ap6s importacao para DesignBuilder.

Dificuldades semelhantes tém vindo a ser reportadas na literatura, como, por
exemplo, em Borges et al. (2018), que estudaram a aplicacdo de ferramentas BIM na
avaliacao de ciclo de vida de edificios a partir de um estudo de caso de um edificio
escolar. Estes autores constataram a perda de diversos elementos da modelagao,
como janelas e portas, ao exportarem o modelo de Autodesk Revit para
DesignBuilder. Também Guilherme et al. (2024) reportaram dificuldades
semelhantes, verificando que apenas foram transferidas 45,5 % das informagées do
modelo base em Autodesk Revit para DesignBuilder. Porsani et al. (2021) avaliaram
a interoperabilidade entre BIM e BEM e as suas implica¢des na gestao mais eficiente
da atividade de projeto de edificios, usando como casos de estudo um edificio
residencial e um edificio industrial. Apesar da transferéncia de materiais ocorrer sem
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problemas, aqueles autores detetaram a perda de elementos na envolvente dos
edificios durante a exportacao de dados entre softwares. Informacao mais detalhada
sobre incompatibilidades e inconsisténcias na interoperabilidade entre sistemas e
softwares de modelacao pode ser encontrada em Biccari et al. (2022). Estes autores
conduziram wuma revisdo sistematica da literatura sobre estratégias de
interoperabilidade entre ferramentas BIM e BEM, identificando diversos desafios
no processo de exportagao.

No presente estudo, as inconsisténcias detetadas no modelo gerado impossibilitaram
a realizacdo de uma simulacdo energética fiavel, pelo que foi necessario alterar a
abordagem usando outro motor de calculo. No caso em apreco, selecionou-se o

software CYPE.

3.6 Modelagao do edificio no software CYPE

Nao sendo exequivel a simulagao energética no soffware Autodesk Revit e no soffware
DesignBuilder pelas dificuldades identificadas na seccao 3.5, foi realizada a
importagao do ficheiro gerado em Autodesk Revit para o formato IFC, de modo a
torna-lo compativel com o software CYPE. Apds importacao de IFC para CYPE
MEP, observou-se que o modelo gerado apresentava elementos importados
incorretamente (ver Figura 3.29), encontrando-se uma grande parte das paredes do
edificio incompletas. Estas incoeréncias no modelo sao devidas ao nimero excessivo
de niveis aplicados no modelo desenvolvido em Autodesk Revit, criando restricdes
incorretas que geram as incoeréncias identificadas, fruto de os soffwares utilizarem
métodos de modelacdo diferentes.

Figura 3.29 - Modelo gerado pelo CYPE, ap6s importagao a partir de IFC gerado em Autodesk
Revit.

Foi ainda possivel verificar que, fruto do método de modelacao em Autodesk Revit,
ao exportar para CYPE a juncdo de duas ou mais paredes gera caixas de ar nos
pontos de uniao dos elementos. A Figura 3.30 ilustra este problema na unido entre
3 paredes, o que altera os valores calculados posteriormente na simulagio energética.
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Figura 3.30 - Exemplo de caixa de ar gerada incorretamente em CYPE.

Na literatura tém vindo a ser reportadas dificuldades semelhantes, como em Porsani
et al. (2021), que reportam que determinados compartimentos do edificio industrial
em estudo foram importados incorretamente sem motivo aparente, dado o modelo
base se encontrar corretamente definido.

Face as dificuldades expostas, e de modo a executar com sucesso O projeto em
questao, foi tomada a decisao de desenvolver o modelo do edificio em CYPE e de
realizar a simulagdo neste mesmo programa, reduzindo a probabilidade de erros de
importagao e perda de informagao no processo de transi¢ao.

3.6.1 Selegao do tipo de edificio e sua caracterizagao

Para iniciar a geracao do modelo, ¢ necessario selecionar o pais no qual o edificio se
insere e, de seguida, selecionar o tipo de edificio (Figura 3.30). Para o edificio em
estudo, a tipologia que se enquadra melhor ¢ a de edificio do tipo industrial.
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Figura 3.31 - Sele¢ao do tipo de edificio em CYPE.

O passo seguinte ¢ a criagdo de um novo modelo Cypetherm e a selecdo da regiao
do pais em que o edificio se insere (Figura 3.32). Esta informacao é necessaria de
modo a ser possivel identificar a zona NUTS em que o edificio se insere e, assim,
associarem-se as condi¢oes climatéricas locais, tais como temperatura, humidade e
exposi¢ao solar. Com base nestes fatores, o soffware permite calcular as necessidades
de aquecimento e de arrefecimento do edificio, bem como aproximar o consumo
energético do mesmo, com recurso a uma base de dados com valores climaticos
relativos a um ano tipico.

Gessdiar de preges de construgho el bachs preget compentes,
. ormagdo ¢ sabre produtos de fabrcanten ¢ ax
v strugder de utdeagds e mamtendo g edific

¥ Moduilo adquindo com a s ficenga. Pode importar diectamente o5 rtigos.
3 Module o sdquedo com » 18 hoengs. 56 pede e pregos € e
Seleccione 2 tocalizagio da wa cbra

ACFGLMOPSTYV Q
| Pampilhosa da Serra
|

Penela

Figura 3.32 - Localizacdo do edificio inserida no soffware CYPE.

De modo a modelar o edificio, foi necessario definir as cotas as quais se desenvolvem
os pisos, definindo o nimero de pisos e o pé-direito dos mesmos (Figura 3.33).
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Figura 3.33 - Menu de caracterizagao dos pisos em CYPE.

De seguida, foram inseridos os diversos elementos construtivos do

edificio,

desenvolvendo-se o modelo o mais realista possivel. Na Figura 3.34 ¢ possivel
observar o modelo final antes da aplicagao de qualquer proposta de melhoria.

Figura 3.34 - Modelo final do edificio gerado em CYPE.

3.7 Consumos energéticos

Os principais consumos de energia associados ao edificio estao relacionados com a
climatizacdo, a producio de 4guas quentes sanitarias, a ilumina¢do e o
funcionamento dos eletrodomésticos. Neste tipo de edificios existe ainda uma outra
parcela relevante no consumo de energia, associada aos veiculos de emergéncia que,
apesar de serem veiculos com motores a combustio, possuem equipamentos
elétricos no seu interior que necessitam de estar permanentemente ligados a corrente
elétrica do edificio enquanto estao fora de servi¢o, permanecendo sempre carregados
e prontos a operar a qualquer momento.
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No edificio em estudo existem trés consumos principais de energia, nomeadamente
energia elétrica, energia térmica por queima de combustivel féssil (gasdleo de
aquecimento) para produgiao de AQS através de caldeira de gasoleo e energia térmica
por queima de biomassa (toros de madeira) num recuperador de calor que climatiza
o ar ambiente do compartimento em que esta instalado e ainda outros
compartimentos (salio de honra, secretaria, sala de aulas) por meio de
ventiloconvectores. Importa referir que nao ¢é possivel quantificar o consumo de
biomassa, dado que nio existem quaisquer registos de aquisi¢ao ou utilizagao dos
toros de madeira no recuperador.

3.7.1 Consumos de energia elétrica

Para avaliar os consumos de energia elétrica do edificio, foram analisadas as faturas
de eletricidade, registando-se os valores de energia consumida nos diferentes
tarifarios aplicados. Para o edificio em questdo, esta contratada uma poténcia de 34,5
kVA trifasica, em baixa tensao normal, com uma tarifa tri-horaria diaria.

No mercado portugués, para abastecimentos em baixa tensao normal, existem trés
opcoes horarias disponiveis para contratualizacao da compra de energia a rede de
distribuicdo, independentemente do comercializador.

e Tarifa Simples: A tarifa de eletricidade é a mesma a qualquer hora do dia e em

qualquer época do ano (EDP, 2025).

Simples

Hora legal de Verdo e Inverno

Tedos os dias

oh 24h

Figura 3.35 — Diagrama da tarifa simples (EDP, 2025).

o

e Tarifa Bi-horaria: O custo da eletricidade depende da hora em que
consumida, existindo dois horarios de consumo. O horario de vazio, que
composto pelas horas em que o consumo de eletricidade é mais barato, ¢
normalmente associado a periodos de menores consumos da rede elétrica. O
horario de cheias, ou fora de vazio, representa os periodos em que a
eletricidade ¢ mais cara, estando associado ao periodo em que existe maior
consumo de energia.

(@}
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Fora de vazio W Vazio

Opegdo de ciclo semanal - Hora legal de Verdo

Seg. a Sexta

Opgdo de ciclo didrio - Hora legal de Verdo e Inverno

Todos os dias

Figura 3.36 - Diagrama da tarifa bi-horaria (EDP, 2025).

(@}Y

e Tarifa Tri-horaria: O custo da eletricidade depende da hora em que
consumida, existindo trés horarios de consumo. O horario de vazio, que
composto pelas horas em que o consumo de eletricidade é mais barato,
normalmente associado a perfodos de menores consumos da rede elétrica. Os
horarios fora de vazio sao divididos em horas de cheias e horas de ponta. No
periodo de horas de cheias a eletricidade é cobrada a um preco intermédio
enquanto que no periodo de horas de ponta, a eletricidade é cobrada a um
preco mais elevado.

o O~
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Figura 3.37 - Diagrama da tarifa Tri-horaria (EDP, 2025).

Através dos dados recolhidos nas faturas do comercializador de eletricidade, é
possivel retirar os consumos nos trés momentos (ponta, cheias e vazio) dos
respetivos periodos de faturagao.

Em janeiro de 2024, a associacdao celebrou um contrato de exploracdo de energia
fotovoltaica com a empresa Cleanwatts, com a instalacio de uma Unidade de
Produgao para Autoconsumo (UPAC) composta por 60 painéis de 475 Wp,
totalizando uma poténcia instalada de 28,5 kWp. A energia produzida é consumida
pelo edificio e o excedente de energia é vendido a entidade Cleanwatts. A instalacdo
do sistema solar fotovoltaico teve impacto no consumo de energia elétrica, ao
diminuir os consumos de energia da rede em horas de ponta e de cheias, dado ser
nestes horarios que existe exposi¢ao solar, logo producao de energia fotovoltaica.

A Associacdo Humanitaria dos Bombeiros Voluntarios de Penacova tem um
contrato de fornecimento de eletricidade com a EDP Comercial — Comercializacao
de Energia, S.A., sendo este um comercializador em regime livre. Este contrato ¢ de
baixa tensao (34,5 kVA), com uma tarifa Tri-Horaria de ciclo diario. A tarifa de
eletricidade em cada periodo do tarifario tem dois custos diferentes, sendo estes, o
custo da energia e o custo de acesso as redes. Somando estes dois custos, obtém-se
o custo total da energia consumida, excluindo a taxa de IVA em vigor (Tabela 3.13).
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Tabela 3.13 - Custo da energia elétrica contratada.

Periodo Energia :‘::Ctii::s Total S/IVA Total c/IVA

Horario [€/kWh] [€/Wh] [€/kWh] [€/kWh]
Vazio (V) 0,1467 0,0153 0,1620 0,1993
Pontas (P) 0,1365 0,2684 0,4049 0,4980
Cheias (C) 0,1528 0,0551 0,2079 0,2558

Com a analise das faturas do consumo de energia elétrica referentes ao periodo entre
tevereiro de 2024 e janeiro de 2025, foi possivel gerar o grafico representativo da
evolucao dos consumos de energia apresentado na Figura 3.38. Importa referir que
no periodo de setembro de 2024 a dezembro de 2024, as leituras disponibilizadas
pela empresa E-Redes ao comercializador de energia foram leituras estimadas, dado
possivelmente ter ocorrido uma interrup¢ao da comunicagao entre o contador e a
E-Redes. Deste modo, nao representam os consumos reais existentes no edificio
nesse periodo temporal, mas sim uma leitura estimada com base nas leituras reais
obtidas nos meses anteriores.

Energia consumida por més e por periodo horario

5 5000

= 1500 .
g 1000 I I I I l I m Vazio
% g 508 II I- I L I- l L] l I- II L Il M Ponta
&) .
T VA N VAR AN R VAR G R VAR G A
%D LI G D T P S ® Totais
0 Més e ano de consumo

Figura 3.38 - Energia consumida por més e por periodo horario.

A Figura 3.39 apresenta o valor de energia elétrica faturado mensalmente, que inclui
nao apenas a energia consumida, mas também as taxas, impostos e outros encargos.
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Valores das faturas de eletricidade mensais
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Figura 3.39 — Valores das faturas de eletricidade mensais.

3.7.2 Consumos de Combustivel e produgao e acumulagcao de AQS

A producao de aguas quentes sanitiarias num edificio destas caracteristicas ¢ de
extrema importancia, tanto em volume de agua quente disponivel, como em
capacidade de reposicao da agua quente consumida. Este tipo de edificios possui um
perfil de consumo de AQS reduzido no dia a dia. Porém, existem dias em que o
volume de agua quente sanitiria necessirio €é superior, pelo que o sistema de
producao de AQS deve ter maior capacidade de resposta para compensar o maior
consumo de agua quente.

Como acumulador de AQS, existe atualmente um depdsito da marca ROTEX,
modelo SCS 538/16/0, com um volume de 500 litros (Figura 3.40).
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Figura 3.40 - Chapa de caracteristicas do depdsito de AQS.

Este ¢ um deposito higiénico, considerado com protegao anti-legionella, dado o
modo como ¢ construido e o método de aquecimento e acumulagao de agua quente
utilizado. O depdsito tem uma constru¢ao com duas camadas de polipropileno (PP)
e, entre elas, existe uma espuma ultra isolante, garantindo excelentes propriedades
térmicas. Este tipo de depdsito pode ser conectado a uma fonte de energia solar
térmica, pressurizada ou do tipo drain-back.

O volume de agua no interior do depésito funciona apenas como inércia de agua
quente, nunca sendo esta agua consumida. Deste modo, os sedimentos, depositos
de lamas ou ferrugem ficardo depositados no fundo do depésito, nao interferindo
diretamente na 4gua de consumo, a qual circula num permutador em inox,
garantindo que a agua de consumo esta sempre em circulacio (ROTEX, 2010).
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SCS 538/16/0
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A Acumulador estratificador 1 Agua 6 Permutador de carga do
de dgua quente sanitaria 2 Carga de acumulador acumulador {ago in6x.)
B Agua de acumulador sem pressdo 3 Apoio do aguecimento 7 Permutador de apoio aquecimento
C Zona de 4gua quente sanitaria 4 Conexdo Solaris {ago indx.)
D Zona solar 5 Permutador de agua potével 8 Forra isolante térmica
E Zona de apoio ao aquecimento {ago indx.) 9 Valvula de retengéo (acessérios)

Figura 3.41 - Diagrama de principio do sistema Sanicube 538 (ROTEX, 2011).

Na instalacio em estudo existem ainda 3 coletores solares Daikin V26P, numa
instalacao do tipo drain-back. Estes coletores solares tém uma area de superficie de

2,6 m? um rendimento superior a 525 kWh/m?* e uma absor¢io maxima de 96%
(ROTEX, 2011).

Figura 3.42 - Conjunto de coletores solares V26P.
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No sistema drain-back os coletores solares apenas irdo ter agua no seu interior quando
a bomba circuladora estiver em funcionamento. Nos momentos em que a bomba
nao esta em funcionamento, a agua ¢ recolhida para dentro do depésito de AQS,
garantindo que em periodos de muito frio a agua ndo congele no interior dos
coletores solares ou das tubagens. Em periodos de muito calor, em que o depésito
de AQS possui a temperatura maxima desejada no seu interior, a recolha da agua dos
coletores evita que exista um sobreaquecimento da instalacao e os eventuais danos
provocados pelo excesso de calor.

Em adi¢do ao sistema solar térmico, existe uma caldeira a gaséleo como fonte de
energia de apoio para garantir que existe AQS a temperatura desejada nos periodos
em que nao existe energia solar. A caldeira existente para producio de AQS ¢ da
marca Ferroli GNTK M UNIT ( Figura 3.43), estando conectada a um depésito de
gasoleo de aquecimento de 1000 litros de capacidade.

GMNTK M UNIT

N . e kW de 2333314
Poténcia nominal atil
kealfh de 20.000 a 27.000
Gasto calorifico P.CI. dd SEE A
kecalfh 22200 a 30,000
MNumero de elementos 3
Contedudo de agua L 16
Producdo de agua At = 30 °C Lfmin. de 11 a 15
_ ) . Aguecimento  bar 6
Pressdo max. de funcio:
AOS. bar 6
Peso kg 166
CODIGO 362000272

Figura 3.43 - Ficha técnica da caldeira a gaséleo Ferroli GNTK M UNIT (Ferroli, 2007).

A caldeira permanece em funcionamento durante todo o ano, mediante leituras
realizadas pela sonda de temperatura existente no depésito. A combustao inicia-se
apenas quando existe necessidade de funcionamento, permanecendo em modo
standby quando ndo ha necessidade de aquecer o depédsito de AQS. Esta caldeira é
um dos pontos principais de consumo, neste caso de gasoleo de aquecimento, sendo
necessarios, em média, trés abastecimentos de combustivel por ano (Figura 3.44).
Este ¢ ainda um dos principais elementos emissores de poluentes para a atmosfera,
dado que se trata da combustao de um combustivel fossil.

O sistema existente nao possui nenhum dispositivo de medicio continua do
consumo de combustivel, pelo que a recolha de dados foi realizada através das
faturas de abastecimento do depdsito de 1000 litros existente. No periodo de recolha
de dados, foi possivel observar que, em média, sio consumidos anualmente cerca de
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2600 litros de gasoéleo de aquecimento para producao de AQS, sendo o seu custo em
média de 1,6 €/litro, o que se traduz num custo anual de 4160 €, com IVA incluido.

__ 1000
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S

&ﬁj 600

2 400

i 200 m Volume Gasoéleo [1]

k

= 0

g v A A N

R R SR IR R R

S &YW
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Data de Abastecimento

Figura 3.44 - Abastecimentos de gasoleo de aquecimento.

3.8 Ganhos energéticos

Os ganhos energéticos existentes no interior do edificio devem ser contabilizados
no calculo dos ganhos térmicos tteis, dado que tém influéncia nas necessidades
energéticas para aquecimento e arrefecimento dos varios compartimentos uteis.
Estes ganhos térmicos resultam do somatério dos ganhos térmicos provenientes das
cargas internas originadas pela iluminacdo, equipamentos, ocupac¢io e ganhos
térmicos solares através dos vaos envidracados (ADENE, 2024).

Nos subcapitulos seguintes, sao apresentados de forma sintetizada os ganhos
térmicos através de iluminagao, ocupagao de espagos e equipamentos existentes. Ao
introduzir estes valores no software CYPE, sera necessario indicar um fator de
utilizagdo dos mesmos, conforme Figura 3.45.
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H Tabelas de actividade para calculo da necessidade X
Ocupagdo |luminagdo

Verido Inverno -
Laborais Sabado Domingo Intervalo hordric  Laborais Sabado Domingo
Oh- 1h
th- 2h
2h- 3h
3h- 4h
4h - 5h
Sh- 6h
6h- 7h
Th- 8h
8h- Sh
9h - 10h
1 10h - 11h
1 11h-12h
12h -1 12h - 13h
13h-1 13h - 14h
14h - 15h 30 30 30 14h - 15h

1 1

1 1

1 1

0
2h- 3h 0
3h- 4h 0
4h - 5h 0
5h- &h 0
6h- Th 0
Th- gh 0
gh- Sh 0
Sh - 10h 0
10h -
11h-

S oo o o0 oo o0 oo

W

(RN
o 0o o0 o0 000000000000

(RN

15h - 16h 30 30 30 5h - 16h
16h - 17h 40 40 40 6h-17h 20 20
17h - 18h 30 30 30 7h - 18h 20 20

[
PO 0 0 0 0 0 0 0 0000000 0c oS

‘ Aceitar | Cancelar

Figura 3.45 — Exemplo de tabela horaria para calculo da necessidade térmica (CYPE, 2024).

3.8.1 Ganhos energéticos através da iluminagao

A iluminacdao de um edificio apresenta um papel importante no calculo das cargas
internas de um edificio, tendo esta um contributo significativo no que diz respeito
ao consumo de energia e ao aquecimento interno do mesmo. Efetivamente, a
fluminagdao ¢ um dos principais consumidores de energia elétrica de um edificio.
Apesar do consumo unitario nao ser muito elevado, a existéncia de dispositivos de
iluminagao em grande ndmero torna o consumo global significativo. A melhoria do
sistema de iluminacdo por meio de equipamentos de baixo consumo, como a
substituicao de lampadas fluorescentes por lampadas LED, é um passo de extrema
importancia de modo a reduzir as cargas térmicas e melhorar a eficiéncia energética
do edificio.

O Decreto-Lei n.° 101-D /2020, de 7 de dezembro, estabelece que, para avaliar o
desempenho energético de edificios, é necessario ter em conta 0 consumo energético
para varios fins, sendo um deles, a luminagao.

A iluminacao do edificio em analise é essencialmente realizada através de lampadas
fluorescentes instaladas em armaduras simples, duplas ou quadruplas, tendo cada
lampada uma poténcia de 60 W em média. Na Tabela 3.14 sio apresentados o
numero de lampadas existentes em cada divisao e a poténcia total de iluminagao por
divisao.
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Tabela 3.14 - Tabela referente a poténcia de iluminagio instalada.

Divisao P. Fluorescente [W] P.LED [W]

Bar 600 120

Salao de Honra 1800 360
Cozinha 480 96
Sala chefes 120 24
Central 360 72
Sala de catastrofe 180 36
Ginasio 720 144
Vestiario feminino 360 72
Camarata feminina 180 36
Sala do bombeiro 120 24
Preventorio 360 72
Vestiario masculino 840 168
Camarata masculina 240 48
Gabinete de comando 840 168
Gabinete de reunides 360 72
Gabinete Presidente 240 48
Secretaria 960 192

Sala de aula 540 108

Totais 9300 1860

3.8.2 Ganhos energéticos através de outros equipamentos elétricos

A semelhanca da iluminacio, os equipamentos elétricos tém um papel de elevada
importancia no consumo energético de um edificio, tendo impacto substancial nas
cargas internas do mesmo. O edificio em andlise possui diversos equipamentos
informaticos e eletronicos continuamente conectados, tais como servidores,
computadores, monitores, entre outros. Dado o funcionamento permanente, estes
equipamentos geram calor continuamente, aumentando as necessidades de
climatizacao de modo a manter o conforto térmico dos utilizadores.

Outro grande consumidor de energia elétrica nestes edificios inclui as viaturas
quando se encontram nas garagens, dado que algumas delas estao permanentemente
conectadas a eletricidade, de modo a garantir a carga das baterias dos diversos
equipamentos, tais como radios, sistemas inteligentes de manutenc¢ao de carga das
baterias das viaturas, monitores de sinais vitais, entre outros.

A Tabela 3.15 apresenta o levantamento realizado das poténcias instaladas em cada
compartimento.
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Tabela 3.15 - Poténcia dos equipamentos elétricos.

Piso Divisao Poténcia [W]
0 Garagem VF 8000
0 Garagem ABSC 2000
0 Garagem VCOT 250
0 Garagem ABTM 1600
1 Bar 1450
1 Cozinha 1100
1 Arrumos 950
1 Lavandaria 6460
1 Sala Chefes 400
1 Central 2300
2 Gabinete de comando 350
2 Gabinete presidente 350
2 Secretaria 2550
2 Arrumos secretaria 150

3.8.3 Ganhos energéticos através da ocupacao dos espacgos

Um fator de elevada importancia na analise energética de um edificio é a ocupacao
dos espacos interiores. Este fator tem uma influéncia elevada nas necessidades de
climatiza¢ao e ventilagao de um espago. Os locais com uma taxa de ocupagao elevada
requerem uma atencdo especial na gestao energética de um edificio, dado terem
exigéncias especificas para garantir o conforto térmico e a qualidade do ar interior
para os utilizadores do mesmo. Neste contexto, realizou-se um levantamento da taxa
de ocupagio dos espacos do edificio.

Durante o periodo de verao existe uma ocupa¢ao maior dos espacos, dado estar
ativo o Dispositivo Especial de Combate a Incéndios Rurais em Portugal, uma
operagao anual que mobiliza varios recursos para combater incéndios florestais,
mobilizando um ndmero superior de elementos para os quarteis de bombeiros
comparativamente ao periodo de inverno. O edificio esta em funcionamento 24
horas por dia, durante todos os dias do ano, tendo permanentemente pelo menos 1
pessoa no seu interior. A taxa de ocupacao maxima dos espagos do edificio
apresenta-se na Tabela 3.16.
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Tabela 3.16 — Taxa de ocupa¢ao maxima dos espagos.

Piso Divisao Ocupagio maxima
1 Bar 30
1 Salao de Honra 120
1 Cozinha 20
1 Sala chefes 6
1 Central 15
1 Sala de catastrofe 10
1 Ginasio 70
1 Vestiario feminino 15
1 Camarata feminina 5
1 Sala do bombeiro 8
1 Preventorio 6
1 Vestiario masculino 3
1 Camarata masculina 15
2 Gabinete de comando 6
2 Gabinete de reunioes 10
2 Gabinete Presidente 4
2 Secretaria 6
2 Sala de aula 30
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4 CALCULO DAS NECESSIDADES ENERGETICAS DO EDIFICIO

O conforto térmico no interior dos edificios é de extrema importancia. Em
particular, nos edificios de servigos, o conforto esta relacionado diretamente com o
desempenho dos seus ocupantes, pelo que um défice no conforto térmico pode levar
a taxas de produtividade baixas.

As condi¢oes de conforto térmico aplicadas a este tipo de edificios, de acordo com
o Decreto-Lei n° 101-D /2020, indicam que a temperatura ideal deve ser de 20 °C
no inverno e de 25 °C no verao. Para o calculo das necessidades energéticas de um
edificio de servicos, sao tidas em conta a influéncia da localizacao do edificio e a sua
orienta¢ao, os equipamentos de climatizagao, iluminagao, equipamentos que gerem
calor, producao de AQS, ventilagao e ocupagao dos espagos (Decreto-Lei n.” 101-
D/2020, 2020).

4.1 Necessidades de energia util

As necessidades de energia util estao associadas a quantidade de energia diretamente
relacionada com a energia consumida para garantir o conforto térmico, ventilacao,
iluminagao e para o funcionamento dos equipamentos do edificio. A energia util é
necessaria para criar e manter as condi¢des de conforto através do aquecimento e
arrefecimento dos espagos tteis do edificio, sendo esta influenciada pelos sistemas
instalados.

Na Tabela 4.1 apresentam-se os resultados para o edificio base, calculados através
do software CYPE, tendo em conta as caracteristicas dos elementos construtivos
existentes, a ocupagao do edificio, as cargas por iluminagao, e pelos equipamentos
existentes. Para efeitos de calculo, sio considerados os wvalores climaticos de
referéncia do ano meteorolégico tipico e uma eficiéncia de 1 para o sistema de
climatizacao do edificio base.

Tabela 4.1 - Calculo das necessidades de energia util para o modelo base e referéncia.

Necessu.lad’e.s Base Referéncia Unidades
de energia util
Aquecimento 82,19 38,93 [kWh/m2.ano]
Arrefecimento 5,5 9,23 [kWh/m?2.ano]
Total 87,69 48,16 [kWh/mZ2.ano]
Total E.E. 62390,56  34265,35 [kWh/ano]

Os resultados obtidos para o modelo base vao de encontro ao expectavel, dado que
apresentam um valor para as necessidades de energia util para aquecimento superior
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aos resultados para o edificio de referéncia, justificado pela auséncia de isolamento
na envolvente. Devido as condi¢bes climaticas que se fazem sentir na localidade de
Penacova, as necessidades de energia para aquecimento sdo superiores as
necessidades para arrefecimento. Durante os periodos de inverno observam-se
temperaturas exteriores significativamente baixas, resultando em maiores perdas de
energia do interior dos edificios e maiores necessidades de aquecimento. Em
contraste, no periodo de verdo, embora ocorram temperaturas elevadas, as noites
sao frescas, nao exigindo uma carga de arrefecimento tao elevada.

4.2 Cargas térmicas de aquecimento e de arrefecimento do modelo
base

As cargas térmicas de aquecimento e de arrefecimento referem-se a energia
necessaria para aquecer ou arrefecer o edificio, de modo a manter a temperatura
interna nos nfveis de conforto térmico ideais. Na Tabela 4.2, apresentam-se os
valores correspondentes as cargas térmicas de aquecimento e de arrefecimento do
modelo base, para os compartimentos uteis do edificio.

Tabela 4.2 - Cargas térmicas do modelo base.

Modelo base (0) [W]

Divisao Arrefecimento Aquecimento
Bar 3563,45 2464,87
Salao de honra 7625,32 6973,77
Cozinha 2313,15 2209,08
Sala chefes 1218 917,18
Central 3926,94 1636,9
Sala catastrofe 760,91 1427 42
Ginasio 327382 2356,45
Vestiario feminino 816,91 1325,66
Camarata feminina 3889,25 246256
Sala do bombeiro 1047,58 199217
Preventorio 700,78 932,73
Vestiario masculino 5305,29 4729,34
Camarata masculina 1422,56 23538
Gabinete de comando  1887,44 1637,75
Gabinete de reunides  2289,86 1286,58
Gabinete presidente 133427 871,84
Secretaria 4776,13 1632,68
Sala de aula 2570,65 3081,28
Totais 48722,3 40292,1
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Os resultados obtidos evidenciam que existem cargas térmicas elevadas em alguns
compartimentos.

Em particular, o compartimento da Central apresenta uma poténcia térmica total de
3926,9 W, dos quais 3376,36 W resultam de cargas internas e 447,46 W de cargas
térmicas associadas as envolventes exterior e interior. Estes resultados demonstram
a influéncia das cargas internas no comportamento térmico do edificio, bem como
nas respetivas necessidades de climatizagao.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)
Compartimento Conjunto de compartimentos
26 - Central (Central) Planta 1 - 26 - Central
Condicées de projecto
Internas Externas
Temperatura interior = 25.0 °C Temperatura exterior = 31.3 °C
Humidade relativa interior = 50.0 % Temperatura huomida = 22.4 °C
Cargas de arrefecimento as 20h (18 hora solar) do 22 de Agosto C. LATENTE |C. SENSIVEL
(w) (w)
Envolventes exteriores
Tipo Orientacdo  Superficie (m2) U {W/{m2-°C)} Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Fachada SE 7.8 0.96 299 Clara 28.1 30.96
Fachada NE 5.3 0.96 299  Clara 271 10.47
Envidracados exteriores
Nim. janelas  Orientacdo  Superficie total (m2) U (W/(m2-*C)) Coef. radiacdo solar _Ganho (W/m2)
1 SE 2.5 3.40 0.47 54.6 137.71
1 NE 1.4 3.48 0.44 33.9 48.77
Envolventes interiores
Tipo Superficie (m2) U {W/{m2-°C)) Peso (kg/m2) Teq. (*C)
Parede interior 24.3 1.78 176 27.6 111.60
Parede interior 7.8 0.88 299 25.4 2.51
Laje Iz.4 2.05 447 25.9 40.80
Laje 21.5 1.59 447 26.3 45.14
Abertura interior 1.6 2.03 28.1 10.06
Abertura interior 1.0 3.06 28.1 9.44
Total estrutural 447.46
Ocupantes
w Actividade N° de pessoas C.lat/per (W) C.sen/per (W)
ol Sentado ou de pé 15 77.34 21.50 386.70 322.47
ﬂ]lminagéo
L] Tipo Poténcia (W) Coef. illuminacdo
E Fluorescente com reactancia 360.00 1.02 367.20
Instalacoes e outras cargas 2300.00
4{6‘ Cargas interiores 386.70 2939.67
S Cargas interiores totais 3376.36
Bhrgas devidas a propria instalagéo 3.0 % 103.11
igmcmﬂ CALOR SENSIVEL : Cargas internas totais 386.70 3540.24
jd Poténcia térmica interna total 3926.94
u—_-'." Poténcia térmica 386.70 3540.24
PTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 22.4 m= POTENCIA TERMICA TOTAL :
T

Figura 4.1 - Resultados de carga de arrefecimento obtidos para a central (CYPE, 2024).

Os resultados apresentados siao influenciados pelas diversas caracteristicas
construtivas e climaticas, como por exemplo, a orientacao do edificio e a exposi¢ao
solar a que cada divisdao se encontra sujeita, reduzindo as necessidades térmicas de
aquecimento no periodo de inverno e aumentando significativamente as
necessidades de arrefecimento no perfodo de verao. Outra caracteristica particular
deste edificio ¢ o facto de o piso térreo ser inteiramente composto por garagens, ou
seja, espagos Interiores nao uteis, de acordo com o tipo de espaco definido no
manual SCE, ficando localizados no piso superior os espacos interiores uteis tidos
em conta para a climatizacao do edificio.
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Um dos principais motivos que levam a que o edificio possua necessidades
energéticas elevadas é a auséncia de isolamento térmico no corpo “A”, podendo
ainda o isolamento ser melhorado na parte “B”. Uma das metas a atingir ¢ a redugao
das cargas térmicas de arrefecimento, tornando possivel a selecio e
dimensionamento dos equipamentos de climatizagdo do tipo reversivel mais
adequados, que satisfacam as necessidades de conforto em todas as épocas do ano
perante a situagdao de maior exigéncia térmica.
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5 PROPOSTAS DE MELHORIA E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se propostas de melhoria para a eficiéncia energética do
edificio em estudo, ao reduzir o consumo energético do mesmo, utilizando como
referéncia os resultados obtidos no Capitulo 4, associados ao desempenho
energético atual.

Apresentam-se solucoes que visam melhorar a eficiéncia energética do edificio, tal
como a substitui¢ao da iluminagao existente por iluminagao mais eficiente, alteracao
de vaos envidragados, aplicacao de isolamento térmico na envolvente opaca exteriof,
substituicao de equipamentos de climatizagao, instalacao de um sistema fotovoltaico
para autoconsumo e substitui¢ao dos equipamentos de producao e armazenamento

de AQS.

Indo ao encontro da estratégia para a descarboniza¢ao da UE, definiram-se sistemas
de expansao direta para a climatizacio do edificio, tratando-se de sistemas que
utilizam eletricidade como fonte de energia, ao invés de combustiveis fosseis e que
apresentam elevada eficiéncia e aproveitamento de energia renovavel proveniente do
ar exterior.

Para efeitos de calculo da poupanca a nivel econémico associada a redu¢io do
consumo de energia elétrica, sera aplicado um custo médio de eletricidade de
0,25571 €/kWh, IVA incluido. Este valor foi calculado pela média dos custos de
eletricidade entre fevereiro de 2024 e janeiro de 2025, considerando cada periodo
horario e a energia consumida dentro desses mesmos periodos.

As necessidades de energia util para climatizar os espagos estao diretamente
relacionadas com a eficiéncia da envolvente térmica e a eficiéncia dos equipamentos
de iluminacao.

De modo a simplificar a analise dos resultados, as propostas irdo ser numeradas
conforme a Tabela 5.1, sendo as melhorias analisadas de forma sucessiva. O
resultado da medida de melhoria 3 sera utilizado como base para a selegio do sistema
de climatizacao.

Tabela 5.1 - Identificacao das medidas de melhoria propostas.

Medidas  Descri¢ao da proposta de melhoria Resultados
0 Modelo base
1 Substituicao da iluminacao 1-0
2 Substituicao dos vaos envidracados 2-1
3 Envolvente exterior opaca 3-2
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5.1 Melhoria do sistema de iluminagao

A primeira medida a implementar, dada a facilidade de instalacio e o custo da
mesma, serd a substituicdo do sistema de ilumina¢do, composto essencialmente por
lampadas fluorescentes, por lampadas do tipo LED, as quais apresentam melhorias
de eficiéncia na ordem dos 80 % (Jaquar, 2025) para a mesma iluminancia.

As lampadas fluorescentes convencionais tém uma eficiéncia reduzida, dado
converterem grande parte da energia em calor, ao invés de energia luminosa util,
aumentando a carga interna de aquecimento dos espacos. Por outro lado, as
lampadas LED sao a alternativa mais comum para a substituicao das lampadas
fluorescentes, dado que possuem eficiéncias superiores, emitem uma luminosidade
de qualidade elevada e dissipam menos calor que as lampadas fluorescentes.

A Tabela 5.2 mostra uma reducio das necessidades térmicas de arrefecimento do
edificio, bem como a poupanca de energia associada a substituicao da iluminagao
fluorescente por iluminagao do tipo LED.

Tabela 5.2 - Resultados da substitui¢ao da iluminacio.

Modelo base (0) [W]

Divisao P. LED [W] Arref. Aquec.  Arref (1-0)
Bar 120 35239  2464,87 -39,55
Salao de honra 360 745327  6973,77 -172,05
Cozinha 96  1963,11  2209,08 -350,04
Sala de chefes 24 1122,09 917,18 -95,91
Central 72 3814,71 1636,9 -112,23
Sala de catastrofes 36 608,14 142742 -152,77
Ginasio 144 2739,87  2356,45 -533,95
Vestiario feminino 72 615,19  1325,66 -201,72
Camarata feminina 36 3789,88 246256 -99,37
Sala do bombeiro 24 1046,59 199217 -0,99
Preventério 72 427,88 932,73 -272.9
Vestiario masculino 168  4611,65  4729,34 -693,64
Camarata masculina 48  1420,58 23538 -1,98
Gabinete de 168 11849  1637,75 -702,54
comando

Gabinete de reunides 72 1709,2  1286,58 -580,66
Gabinete presidente 48 115431 871,84 -179,96
Secretaria 192 393762  1632,68 -838,51
Sala de aula 108  2219,13  3081,28 -351,52
Totais 1860 43342,02 40292,06 -5380,29
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Com a analise dos resultados obtidos, é possivel observar que a carga de
arrefecimento total do edificio se reduziu em cerca de 5,4 kW em relagao as cargas
calculadas no modelo base, tratando-se de uma reducao significativa.

5.1.1 Analise econémica da proposta de melhoria

Nesta sec¢dao apresenta-se a analise econémica para a solu¢ao proposta, avaliando o
custo de implementacdo e a respetiva poupanca energética, com o objetivo de
calcular o retorno de investimento, permitindo verificar a viabilidade e
sustentabilidade da proposta apresentada.

O consumo de energia do sistema de iluminagao ¢ calculado pela equagao (5.1):

Poténcia [W] * Nimero de horas [h]
1000

(5.1)

Consumo de energia [kWh] =

Onde:
e Poténcia [W] - ¢ a poténcia total do sistema de iluminagao.

e Numero de horas [h] - ¢ o nimero total de horas de funcionamento do
sistema de iluminacao.

Para avaliar o consumo anual de energia associado aos sistemas de iluminagao, ¢é
necessario estimar os periodos de funcionamento dos mesmos, dado nao serem
utilizados em todos os periodos de ocupagao. Para o calculo do consumo de energia,
sera utilizado o custo de energia de, 0,2557 €/kWh. O edificio opera todos os dias
do ano, sem interrup¢ao, pelo que sao tidos em consideracio 210 dias de
funcionamento no periodo de verao e 155 dias no periodo de inverno (ADENE,

2024).
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Tabela 5.3 - Analise dos consumos por iluminagdao nos periodos de verao e de inverno.
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Divisao P. Fluor P.LED Verio E. Fluor. E. LED Inverno E. Fluor E. LED
[W] [W] [h] [kWh/dia] [kWh/dia] [h] [kWh/dia] [kWh/dia]

Bar 600 120 6 3,6 0,72 6 3.6 0,72
Salao de honra 1800 360 1 1,8 0,36 1 1.8 0,36
Cozinha 480 96 4 1,92 0,38 6 2,88 0,58
Sala de chefes 120 24 2 0,24 0,05 5 0,6 0,12
Central 360 72 8 2,88 0,58 12 4,32 0,86
Sala de catastrofes 180 36 9 1,62 0,32 9 1,62 0,32
Ginasio 720 144 2 1,44 0,29 4 2,88 0,58
Vestiario feminino 360 72 2 0,72 0,14 2 0,72 0,14
Camarata feminina 180 36 1 0,18 0,04 1 0,18 0,04
Sala do bombeiro 120 24 1 0,12 0,02 2 0,24 0,05
Preventério 360 72 1 0,36 0,07 1 0,36 0,07
Vestiario masculino 840 168 2 1,68 0,34 4 3,36 0,67
Camarata masculina 240 48 2 0,48 0,10 3 0,72 0,14
Gabinete de comando 840 168 1 0,84 0,17 4 3,36 0,67
Gabinete de reunides 360 72 1 0,36 0,07 1 0,36 0,07
Gabinete presidente 240 48 1 0,24 0,05 1 0,24 0,05
Secretaria 960 192 7 6,72 1,34 7 6,72 1,34
Sala de aula 540 108 2 1,08 0,22 2 1,08 0,22
Totais 9300 1860 53 26,28 5,26 71 35,04 7,01
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A Tabela 5.3 mostra que o edificio consome diariamente, em média, 26,28 kWh no
periodo de Verao e 35,04 kWh no periodo de Inverno. Com a substituicdo da
iluminagao por lampadas LED, obtém-se uma redugiao no periodo de Verio para
5,26 kWh e no periodo de Inverno para 7,01 kWh. Estes resultados comprovam que
a substitui¢ao da iluminacao fluorescente existente por lampadas LED se traduz num
consumo de energia elétrica inferior, demonstrando que esta solucao é vantajosa em
termos de eficiéncia e economia de energia.

De modo a quantificar qual o impacto na faturagao de energia, foram calculados os
custos de energia, sendo estimadas redu¢oes anuais de cerca de 2140 € (

Tabela 5.4).

Tabela 5.4 — Comparagiao do custo de energia anual para iluminagao.

Fluorescentes [€/dia] [€/ano] LED [€/dia] [€/ano]
Verio 6,72 1411,20 Verio 1,34 282.23
Inverno 8,96 1388,80 Inverno 1,79 277,75
Total 2800 Total 660

Realizada uma prospe¢ao de mercado, estima-se um custo médio por lampada de
cerca de 14 €, sendo 4 € o custo por lampada (Rishabh Sanitations, 2025) e 10 € o
custo estimado associado a portes de transporte, dado as lampadas serem importadas
dos Emirados Arabes Unidos e distribuidas por 2 transportes diferentes de iguais
caracteristicas (Eurosender, 2026). Exclui-se a mao de obra associada a instalacio, a
qual nio sera considerada, dado ser uma operagao realizada pelos operacionais
durante o horario laboral. O custo de implementacao sera de 2170€, resultante da
aquisicao de 155 lampadas de LED a um custo unitario de 14€.

Calcula-se ainda o periodo de payback associado ao retorno do investimento, através
da equacao (5.2):

Investimento Inicial
Payback =

Poupanca anual (5.2)
Dado o custo do investimento inicial ser de 2170 € e a poupanca de energia anual
ser de 2140 €, o periodo de retorno do investimento ¢é de cerca de 1 ano. Esta medida
apresenta-se viavel, aumentando a eficiéncia energética do edificio e com um tempo
de retorno de investimento reduzido, pelo que sera considerada a aplicacao desta
medida a montante da aplicacdao de outras propostas de melhoria.

5.2 Vaos envidragados

Os vaos envidracados influenciam as caracteristicas térmicas de um edificio em
termos de ganhos e de perdas térmicas. Dado existirem duas solu¢es construtivas
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distintas em termos de vaos envidracados entre o edificio A e o edificio B, foi
considerada a substituicio de todos os vaos que possuiam caixilharia de aluminio
por caixilharia de PVC, bem como a aplicagio de envidracados com as mesmas
caracteristicas, vidro exterior de 6 mm de espessura, camara de ar de 10 mm e vidro
interior de 4 mm de espessura. Os vaos propostos tém caracteristicas térmicas
adequadas, pelo que sera realizada a analise de uniformizar os vaos de todo o edificio
para caixilharia de PVC e aplica¢iao de vidro do tipo 6+10+4.

Tabela 5.5 - Resultados da substituicao dos vaos envidragados.

Vaos Envidragados (2) [W]

Divisao Arref. Aquec.  Arref (2-1) Aquec (2-1)
Bar 3350,89  2382,82 -173,01 -82,05
Salao de honra 7082,7 6770,22 -370,57 -203,55
Cozinha 1863,93  2134,15 -99,18 -74,93
Sala de chefes 988,26 892,59 -133,83 -24.59
Central 3819,99  1610,15 5,28 -26,75
Sala de catastrofe 613,15 1433,57 5,01 6,15
Ginasio 2666,21 233199 -73,66 -24.46
Vestiario feminino 615,19 1325,66 0 0
Camarata feminina 3789,88  2462,56 0 0
Sala do bombeiro 1046,59  1992,17 0 0
Preventério 427,88 932,73 0 0
Vestiario masculino 4611,65  4729,34 0 0
Camarata masculina 1420,46 23538 -0,12 0
Gabinete de comando  1070,83  1504,02 -114,07 -133,73
Gabinete de reunides 1579,22  1570,37 -129,98 283,79
Gabinete presidente 953,65 815,49 -200,66 -56,35
Secretaria 393762  1632,68 0 0
Sala de aula 2219,13  3081,28 0 0
Totais 42057,23 39955,59 -1284,79 -336,47

A Tabela 5.5 mostra a influéncia da substituicao dos vaos envidracados nas zonas
afetadas por esta intervencdao. Alguns compartimentos sdo interiores, nao tendo
nenhuma parede em contacto direto com o exterior, pelo que nao sao afetados por
esta medida de melhoria. A proposta permite reduzir as cargas de aquecimento e de
arrefecimento do edificio, respetivamente em 336,47 W e em 128479 W,
relativamente a2 medida 1 (substituicao da iluminacio), totalizando uma diferenca nas
cargas térmicas de 1621,26 W.
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5.2.1 Analise econémica da proposta de melhoria

Para avaliar economicamente a proposta de melhoria da substituicdo dos vaos
envidracados do edificio, é necessario apurar o custo de substituicio dos mesmos.
Realizou-se uma estimativa com base em valores retirados da plataforma gerador de
preco (CYPE Ingenieros, S.A., 2025), que utiliza a mesma base de dados que o
modulo de geragao de orcamentos do soffware CYPE. Esta fung¢ao permite gerar um
orcamento aproximado do custo da obra, com base em informacbes como a
localizagdo geografica, a dificuldade de acesso e os catalogos técnicos dos fabricantes
existentes na base de dados.

Com base no levantamento do numero de vaos que necessitam de ser
intervencionados e nos custos unitarios associados, foi estimado que a substitui¢cao
tera um custo aproximado de 19500 €, dadas as diversas dimensdes e tipos de janelas
existentes.

Tabela 5.6 - Comparac¢ao de necessidades de energia util entre a medida 1 ¢ o modelo apds
aplica¢ao da medida 2.

Necessidades  Medidas  Medidas

de energia ttil  (0-1) (1-2) Unidades

Aquecimento 82,19 82,73 [kWh/m?.ano]

Arrefecimento 5,5 5,04 [kWh/m?.ano]
Total 87,69 87,77 [kWh/m?ano]

Total E.E. 62390,56 6244748 [kWh/ano]

Os resultados obtidos para o edificio demonstram que a necessidade de energia
elétrica para climatizar os espagos aumenta, embora de forma pouco significativa.
Pode concluir-se que, na generalidade do edificio, a substituicio dos vaos
envidracados nao é uma solucao viavel. Noutra perspetiva, nas zonas uteis do
edificio, a solucdo ¢ vantajosa, pois reduz as cargas térmicas desses espagos e
aumenta o conforto térmico dos ocupantes.

Em resumo, esta proposta de melhoria tem um custo elevado e nao é viavel
economicamente a0 nao existir retorno do investimento. Dada a melhoria do
conforto dos ocupantes e a reducao das necessidades energéticas nas zonas uteis, a
medida sera considerada no desenvolvimento do projeto.

5.3 Envolvente exterior opaca
A aplicacdo de isolamento térmico na envolvente exterior é uma das estratégias
principais e mais eficazes na melhoria da eficiéncia energética dos edificios, em

particular na reducao das necessidades de aquecimento. A aplicaciao do sistema de
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isolamento térmico pelo exterior (ETICS), mais comumente conhecido como
capoto, € eficiente, nao s6 para diminuir a perda do calor do interior do edificio para
o exterior no periodo de inverno, mas também para prevenir a entrada do calor no
verdo através das fachadas. Com o sistema ETICS ¢ potencializada a utilizacao de
inércia térmica das paredes, estabilizando a temperatura interior do edificio, evitando
variagoes térmicas desconfortaveis dentro do mesmo (APFAC, 2024).

Figura 5.1 - Influéncia do sistema ETICS no comportamento energético do edificio (APFAC,
2024).

Para a melhoria proposta, optou-se por um sistema ETICS com espessura de EPS
de 8 cm, de modo a resultar num coeficiente térmico da envolvente U inferior a 0,6
W/ (m2.°C), sendo este o valor maximo admissivel para edificios de servicos na zona
climatica 2, de acordo com a Portaria n® 138-1/2021, de 1 de julho. Esta espessura
encontra-se sobredimensionada para atender as necessidades térmicas do edificio.
Uma espessura de 4 cm seria suficiente. Porém, uma vez que a diferenca de custo de
implementacao entre as duas solugoes é baixa, optou-se pela maior espessura, sendo
possivel cumprir um requisito de exigéncia superior para o coeficiente de
transmissao térmica exigido para edificios de habitacio, que é de 0,35 W/(m=°C).
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Portugal Continental e Regies Auldnomas Zona Climatica
Tipo de elemento Condigao fronteira 1 12 13
Zona corrente da en- | Verticais . ... .. Exterior ou interiorcomb, >0.7 ..... 0,70 0,60 0,50
volvente
Horizontais . . . . Exterior ou interior com bZlLI =07 ..... 0,50 0,45 0,40
Zonade PTP .. ... Verticais ... ... Exterior ....... ... .. ... .. ........ 0,90
Interior com bzlu 07 .. 1,75 | 1,60 1,45
Horizontais . . . . Exterior ....... ... .. ... ... ....... 0,80
Interior com bzlu 07 .. 1,25 | 1,00 0,90

Figura 5.2 - Coeficientes de transmissao térmica superficiais maximos dos elementos da
envolvente opaca para edificios de servigos. (Despacho n.° 6476-D /2021, 2021).

Bderior

Interior

Parede dupla

- Argamassa e reboco tradicional: 2 cm
- Poliestireno expandido (EPS): 8 cm

- Argamassa e reboco tradicional: 2 cm
- Tijolo cerdmico furado (15 em): 15 cm
- Caixa de ar ndo ventilada: 5 cm

- Tijolo cerdmico furado (11 em): 11 cm
- Argamassa e reboco tradicionak 2 cm
Espessura total: 45.0 cm

AW bW e =

Comportamento térmico

U: 0.34 W/m*-°()

Comportamento acustico (RRAE]

Massa superficial: 339.93 kg/m*

Massa superficial do elemento base: 258.81 kg/m*
Isolamento sonoro, Rw(C; Ctr): 51.5(-1; -6) dB
Calculado sequndo o método de previsdo grafica

Figura 5.3 - Parede exterior do edificio A com aplicagiao de ETICS (CYPE, 2024).

Tabela 5.7 - Caracteristicas da parede exterior do edificio A com aplicagao de ETICS.

. Fspessura Condutib.ﬂidade Resistépcia Massg
Camada  Material m Térmica Térmica  Volumica
lc [W/m.K] M2K/W]  [ke/m’]
1 Reboco 2 1,3 0,015 2000
tradicional
2 EPS 8 0,032 2,188 35
3 Reboco 2 1,3 0,015 2000
tradicional
Tijolo
4 furado 15 15
cm
5 Caixa de ar 5 0,025 2,000 1,23
Tijolo
6 furado 11 11 0,407 0,270 875,5
cm
7 Reboco 2 1,3 0,015 2000
tradicional

77



Bruno Afonso dos Santos

Parede dupla

1 - Argamassa e reboco tradicional: 2 em
2 - Poliestireno expandido (EPS): 8 cm

3 - Argamassa e reboco tradicional: 2 cm
4 -Tijolo ceramico furado (15 em}: 15 cm
5
[
7

- Caixa de ar ndo ventilada: 5 cm

- Poliestireno extrudido (XPS): 4 em

-Tijolo cerdmico furado (11 cm): 11 cm
8 - Argamassa e reboco tradicional: 2 cm
Espessura total: 49.0 cm

Exterior
Interior

Comportamento térmico
U: 0.25 W/[m*"Q)

Comportamento acdstico [RRAE)

Massa superficial 341.53 kg/m*

Massa superficial do elemento base: 258.81 kg/m?
Isolamento sonoro, Rw(C; Ctr): 54.6(-1; -6) dB
Calculado segundo o método de previsdo grafica

Figura 5.4 - Parede exterior do edificio B com aplicagao de ETICS (CYPE, 2024).

Tabela 5.8 - Caracteristicas da parede exterior do edificio B com aplica¢ao de ETICS.

Condutibilidade  Resisténcia Massa

Camada  Material Hspessura Térmica Térmica Volumica
[cm)] [W/m.K] M2K/W]  [ke/m?]
| Reboco 2 13 0,015 2000
tradicional
2 EPS 8 0,032 2,188 35
3 Reboco 2 13 0,015 2000
tradicional
Tijolo
4 furado 15 15 0,385 0,39 816,7
cm
5 Caixa de ar 5 - - -
6 XPS 4 0,037 1,351 40
Tijolo
7 furado 11 11 0,407 0,27 875,5
cm
8 Reboco 2 1,3 0,015 2000
tradicional

Realizou-se nova simulagdao apos aplicagao do sistema ETICS, observando-se na
Tabela 5.9 a comparacio com os resultados da proposta anterior, bem como a
comparag¢ao com os resultados obtidos no modelo base.
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Tabela 5.9 — Resultados da simula¢ao ap6s aplicacao de ETICS.

Viaos Envidragados (3) [W]

Divisio Atrref. Aquec. Arref. (3-2) Aquec. (3-2) Arref. (3-0) Aquec. (3-0)
Bar 334931  2177,07 -1,58 -205,75 -214,14 -287.8
Salio de honra 704777 631442 -34.93 -455,8 -577,55 -659,35
Cozinha 1860,67  1981,43 -3.26 -152,72 -452.48 -227,65
Sala de chefes 992,48 846,86 4,22 -4573 -225,52 -70,32
Central 378458 142801 -35,41 -182,14 -142.36 -208,89
Sala de catastrofe 613 1359.02 -0,15 -74,55 -147 91 -68,4
Ginasio 267436 211235 8,15 -219,64 -599.46 -2441
Vestidrio feminino 615,12 1325,66 -0,07 0 -201,79 0
Camarata feminina 3777.76  2420,76 -12,12 -41.8 -111,49 -41.8
Sala do bombeiro 1046,29  1987,04 -0,3 -5,13 -1,29 -5,13
Preventorio 427,84 932,73 -0,04 0 -272,94 0
Vestiario masculino 454724 459238 -64,41 -136,96 -758,05 -136,96
Camarata masculina 1391,47  2228,87 -28,99 -124.93 -31,09 -124.93
Gabinete de comando  1061,84  1433,67 -8,99 -70,35 -825,6 -204,08
Gabinete de reunices 160546 112479 26,24 -445 58 -684.,4 -161,79
Gabinete presidente 949,46 767,36 -4.19 -48.13 -384,81 -104,48
Secretaria 394347  1556,14 5,85 -76,54 -832,66 -76,54
Sala de aula 2108,22  2464,53 -110,91 -616,75 -462,43 -616,75
Totais 41796,34 37053,09 -260,89 -2902,5 -6925,97 -3238,97
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Os resultados mostram uma reducao nas cargas de aquecimento de 2902,5 W, por
reducdo das perdas de calor do edificio durante o periodo de inverno, permitindo
que o calor gerado no interior seja mantido por mais tempo. Por outro lado, as
necessidades de arrefecimento nao sofrem alteracdes da mesma magnitude, pelo
facto de que o mesmo isolamento dificulta a dissipa¢ao de calor que se acumula no
periodo diurno, em que ocorrem temperaturas mais elevadas, calor este que poderia
ser dissipado no perfodo noturno em que habitualmente as temperaturas sao mais
reduzidas.

Os resultados da simulagao tendo por base as trés medidas de melhoria propostas
serdo utilizados como valores de referéncia para a selecdo dos equipamentos de
climatizacao.

Tabela 5.10 - Compara¢io de necessidades de energia util entre o modelo base e o modelo apos
aplicagao das medidas (1-2-3).

Necessidades Medidas )
de energia util Base (1-2-3) Unidades
Aquecirnento 82,1 9 76,96 [kWh/mZ2.ano]
Arrefecimento 5,5 5,17 [kWh/mZ2.ano]
Total 87,69 81 ,86 [kWh/m?2.ano]
Total E.E. 62390,56 5824257 [kWh/ano]

Analisando os resultados obtidos com a aplicacdo das medidas 1, 2 e 3, é possivel
verificar uma reducio nas necessidades de energia anual de cerca de 4,15 MWh/ano,
tendo sido as necessidades de energia util para aquecimento as mais influenciadas
pelas propostas implementadas.

5.3.1 Analise econémica da proposta de melhoria

A viabilidade econémica desta medida de melhoria depende do custo de
implementa¢ao, bem como da poupanca anual que a mesma proporciona no
consumo de eletricidade.

A area de aplicagao de ETICS corresponde a area total da envolvente opaca exteriof,
estimada em 439 m? de acordo com o modelo desenvolvido no sofware CYPE. O
custo de aplicagdo do isolamento baseou-se num valor médio que teve em
consideracao a dificuldade de aplicacao e a espessura do isolamento, sendo estimado
em 50 €/m? Assim, o custo de aplicacio desta solucio no edificio em estudo é de
21950 € (Casa Nova, 2025).

Aplicando a equagdo para calculo do payback tendo em conta o investimento de
21950 € e uma reducio do custo de energia de 808,87 €, é possivel apurar um retorno
do investimento estimado em 27 anos e 2 meses.
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Apesar do tempo de retorno do investimento relativamente longo, esta medida tem
vantagens a longo prazo, em termos de eficiéncia energética, melhoria da
impermeabilizacio das paredes e reduc¢do do risco de condensacbes interiores.
Assim, trata-se de uma opgao viavel, que trara resultados a nivel econémico a longo

prazo, dado que a vida util deste tipo de isolamento se estima entre 30 a 50 anos, de
acordo com as normas (APFAC, 2024).

5.4 Climatizagao

Para a selecio do sistema de climatizagdo, dada a geometria do edificio, sera
considerada a instalagdo de sistemas do tipo mono-split. Hstes sistemas sao
amplamente utilizados, dada a sua eficiéncia energética e a sua versatilidade, ao
poderem operar de modo reversivel, atendendo deste modo as necessidades de
climatizacao de verdo e de inverno.

De modo a dimensionar o sistema de climatizagio, serdo consideradas as cargas de

aquecimento e de arrefecimento apresentadas na Tabela 5.11, optando-se em cada caso
pela situacio de maior necessidade, de modo a selecionar o equipamento que satisfaga em
simultaneo as necessidades de aquecimento e de arrefecimento, obtendo-se assim as poténcias
necessarias para garantir as condi¢oes de conforto térmico dos ocupantes.

Para a selecio dos equipamentos do tipo split recorreu-se ao catalogo de
equipamentos Daikin, modelo Perfera, que contém caracteristicas técnicas detalhadas
(Figura 5.5). A Daikin é uma marca reconhecida internacionalmente,
disponibilizando catalogos e fichas técnicas detalhadas para os equipamentos
comercializados.

Para efeitos de calculo dos equipamentos monosplit, sera considerado o valor de
referéncia de 0,2 para o SCOP, atribuido para climas quentes, tal como recomendado
no Manual SCE, no qual Portugal se insere e para o SEER o valor de 9,47 (Daikin,
2024).

Dados de eficiéncia FTXM +RXM CTXM15A 20A +20A9 25A +25A9 35A +35A9 42A+42A  50A+50A 60R+60R 71R+71R

Poténcia de arrefecimento Min./Nom./Max. kw 0,90/2,00/3,00 0,90/2,50/3,80 0,90/3,50/4,40 1,50/4,20/5,20/1,70/5,00/5,30(1,70/6,00/7,00 2,30/7,10/8,50

Poténcia de aquecimento Min./Nom./Méx. kw 0,80/2,50/4,5 0,80/2,80/5,00 0,80/4,00/5,50 1,50/5,40/6,20|1,70/5,80/6,50|1,70/7,00/8,00 2,30/8,20/10,20

Consumo Arrefecimento Nom. kw 0,37 0,48 0,76 1,00 1,36 177 2,34
Aquecimento Nom. kw 0,50 0,50 0,88 1,29 1,40 1,94 2,57

Arrefecimento Classe de eficiéncia energética

ambiente Poténcia Pdesign kw 2,00 2,50 3,50 4,20 5,00 6,00 710
SEER Apenas 9,47 9,25 an 780 6,90 6,20
Consumo anual de energia kwWh/a multi- 74 92 132 181 224 304 401

Aquecimento Classe de eficiéncia energética combinagao [~

ambiente Poténcia Pdesign kw 2,30 2,40 2,50 4,00 4,50 4,30 6,20

(Clima moderado)
SCOP/A 520 5,00 4,80 4,30 4,10
Consumo anual de energia kWh/a 619 647 673 1120 1312 1.562 2m7

Aquecimento Etiqueta energética A+++

:]CO':RZ gll;e”‘e - scop 6,26 63 6,39 625 596 5,51 574
Consumo anual de energia kw 277 289 309 484 571 668 814

Figura 5.5 - Caracteristicas das unidades murais Daikin Perfera (Daikin, 2024).
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Tabela 5.11 sio apresentados os modelos dos equipamentos selecionados e a
quantidade de unidades necessarias por divisao, bem como as respetivas poténcias
nominais de aquecimento e arrefecimento.
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Tabela 5.11 - Selecao das unidades sp/i# de climatizagao.

Envolvente Exterior (3) [W]

Divisao Area Arref. Aquec. Carga Modelo Cap. Arref. Cap. Aquec. Unidades
Bar 41,69 334931 2177,07 3500 SB.FTXM35 35 4,0 1
Salao de honra 155,5  7047,77 6314,42 7000 SB.FTXM35 35 4,0 2
Cozinha 30 1860,67 1981,43 2000 SB.FTXM20 2,0 2,5 1
Sala de chefes 10,2 992,48 846,86 1500 SB.FTXM20 2,0 2,5 1
Central 22.4 3784,58 1428,01 4000 SB.FTXM42 4,2 54 1
Sala de catastrofe 232 613 1359.02 1500 SB.FTXM20 2,0 2,5 1
Ginasio 62,9 2674,36 2112,35 2500 SB.FTXM25 2,5 2,8 1
Vestiario feminino 22,6 615,12 1325,66 1500 SB.FTXM20 2,0 2,5 1
Camarata feminina 22,6 3777.76 2420,76 4500 SB.FTXM42 4,2 5,4 1
Sala do bombeiro 22,6 1046,29 1987,04 2000 SB.FTXM20 2,0 2,5 1
Preventério 18,5 427,84 932,73 1500 SB.FTXM20 2,0 2,5 1
Vestiario masculino 110,6 454724 459238 500 SB.FTXM50 5,0 5,8 1
Camarata masculina 22,6 1391,47 2228,87 2500 SB.FTXM25 2,5 2,8 1
Gabinete de comando 26,2 1061,84 1433,67 1500 SB.FTXM20 2,0 2,5 1
Gabinete de reunides 17,7 1605,46 1124,79 2000 SB.FTXM20 2,0 2,5 1
Gabinete presidente 10,7 949,46 767,36 1500 SB.FTXM20 2,0 2,5 1
Secretaria 235 3943 47 1556,14 4500 SB.FTXM50 5,0 5,8 1
Sala de aula 68 2108,22 2464,53 2500 SB.FTXM25 2,5 2,8 1
Totais 711,49 41796,34 37053,09 51000 19
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No compartimento Saldo de Honra, seria suficiente apenas um equipamento de
maior capacidade para suprir as necessidades de climatizag¢ao. Porém, com o objetivo
de proporcionar uma melhor distribuicio da temperatura pelo espago, foram
aplicadas 2 unidades com metade da capacidade. Outra vantagem deste sistema é o
facto da eficiéncia energética e o consumo desta unidade ser superior.

5.4.1 Analise econémica do sistema de climatizagao

No edificio em estudo, existem sistemas de climatizacdo. Porém, estes possuem
eficiéncias baixas comparadas com as eficiéncias dos equipamentos propostos, pelo
que, para efeitos de calculo, foram considerados os valores de SCOP e de SEER de
3, de modo a utilizar um edificio de referéncia aproximado ao existente na realidade.
Para efetuar a analise econémica do sistema de climatiza¢ao do tipo sp/it, consideram-
se os valores de SCOP de 6,2 e de SEER de 9,47, como indicado pelo fabricante.

Para realizar o calculo da necessidade de energia elétrica recorre-se a equacao (5.3),

dado existirem duas eficiéncias para os dois periodos em estudo.
Ni Nv

SCOP * SEER

Nec.Ener.Elétrica = (5.3)

Onde:
e Nec. Ener. Elétrica - Necessidades de energia elétrica para climatizacao
e Ni— Necessidades de energia tutil para aquecimento
e Nv — Necessidades de energia util para arrefecimento
e SCOP — Eficiéncia sazonal para aquecimento

e SEER — Eficiéncia sazonal para arrefecimento

Com os resultados da sec¢ao 5.4, é possivel estimar os custos de energia elétrica que
o sistema sp/it implica para satisfacdo das necessidades térmicas dos ocupantes. A
Tabela 5.12 apresenta a estimativa para o consumo de energia elétrica considerando
equipamentos com coeficientes de desempenho SEER e SCOP de 3, conforme
indicado no Manual SCE. Na Tabela 5.12 apresenta-se ainda a estimativa para o
consumo de energia elétrica conforme eficiéncias apresentadas pelo fabricante.
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Tabela 5.12 - Necessidades energéticas com aplicagao de sistema sp/it.

EE EE
Necessidades Medidas Consumida Consumida Unidades
de energia util  (1-2-3) SCOP=3 SCOP=6,2
SEER=3 SEER=947
Aquecimento 76,69 25,56 12,37 [kWh/mZ2.ano]
Arrefecimento 5,17 1,72 0,55 [kWh/mZ2.ano]
Total 81,86 27,29 12,92 [kWh/mZ.ano]
Total E.E. 5824257  19414,19 9189,10 [kWh/ano]

Da Tabela 5.12 conclui-se que, com a substituicio do sistema de climatizagdo
existente, ¢ possivel uma reducao da necessidade de energia elétrica de 10225,09
kWh para climatizacao do edificio. Tendo em conta o custo de energia de 0,2557
€/kWh, setia possivel obter uma reduc¢io anual no custo de energia de 2614,56 €.

O investimento inicial para a instalacao dos sistemas de climatizacao do edificio foi
estimado em aproximadamente 40000 €, com base em or¢camento fornecido pela
empresa 2Climas, empresa parceira certificada da Daikin. Neste custo estio
considerados os equipamentos, a tubagem, cablagem elétrica, mao de obra e
formacao sobre o funcionamento dos equipamentos ao cliente final.

Com base nos valores calculados, estima-se um periodo de retorno do investimento
de 15 anos e 3 meses, periodo que se considera atrativo para o edificio em estudo.
Importa ainda realcar que, a par do aumento do conforto térmico dos utilizadores,
ocorre reducao na emissao de gases de efeito estufa e melhoria da qualidade do ar
interior, pois os equipamentos possuem filtros que inativam virus e bactérias,
capturam alergénios e captam odores desagradaveis (Daikin, 2024).
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1. Filtro de Ar com lonpure 2. Filtro prateado de remocgao de alergénios
Consegue, comprovadamente, inativar mais de 99% de virus e Captura alergénios como o pélen para assegurar um fornecimento
bactérias e combater alergénios provenientes de fungos. estavel de ar limpo.

3. Filtro desodorizante de apatita de titanium 4. Descarga Streamer
Decompde odores desagradéaveis, como tabaco ou animais Incide nos filtros e inativa virus, bactérias, alergénios, bolor e
domésticos. susbtancias quimicas suspensas no ar que tenham ficado retidos nos

filtros.

Figura 5.6 - Acao filtrante das unidades Daikin Perfera (Daikin, 2024).

5.5 Sistema fotovoltaico

A captacao de energia fotovoltaica é a forma de aproveitamento da energia solar em
forma de radiacao mais comum, dada a sua facilidade de instalacio descentralizada,
podendo ser em pequena ou grande escala. Através destes sistemas ¢ possivel reduzir
a dependéncia do consumo de energia de origem féssil, reduzindo as emissoes de
gases de efeito estufa.

Conforme foi referenciado na seccao 3.7.1, a Associacao dos Bombeiros celebrou
em janeiro de 2024 um contrato de explora¢ao de uma UPAC de capacidade total
de 28,5 kWp, tendo instalado um inversor Huawei Sun 2000-30KTL-M3 e 60 painéis
fotovoltaicos de 475 Wp Longi LR5-66HBD-475M.
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Figura 5.8 - Painéis fotovoltaicos instalados.

Dado que ja existe um sistema de capta¢ao de energia solar fotovoltaica instalado no
edificio, realizou-se uma avaliagio comparativa da poupanca expectavel tedrica
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calculada através do soffware SmartDesign 2.0 e os resultados reais obtidos com a
instalacao fotovoltaica instalada.

Para o dimensionamento adequado do sistema fotovoltaico aos consumos do
edificio, é necessario apurar os consumos existentes previamente a instalacio do
sistema. Verificou-se que os consumos de energia elétrica no ano anterior a
instalacao do sistema ascenderam a 35459 kWh.

Tabela 5.13- Energia consumida antes da instala¢ao do sistema fotovoltaico.

Energia consumida [kWh]

més/ano Total pago [€] Vazio Ponta Cheias Totais
fevereiro/2023 1073,57 1783 768 2122 4673
marco/2023 849,83 1320 578 1752 3650
abril /2023 710,46 1066 546 1316 2928
maio/2023 721,11 1071 533 1295 2899
junho/2023 762,84 1142 582 1446 3170
julho/2023 904,24 1150 589 1560 3299
agosto/2023 774,53 824 529 1315 2668
setembro/2023 635,52 094 431 1020 2145
outubro/2023 605,09 679 417 941 2037
novembro/2023 649,93 721 370 1150 2241
dezembro/2023 829,36 988 485 1474 2947
janeiro/2024 782,64 1004 440 1358 2802
Totais 9299,12 12442 6268 16749 35459

A simulagdo no software SmartDesign 2.0 exige a informacio prévia da localizacao
geografica do edificio, de modo a que o soffware associe a estagdo meteorolégica onde
ira obter os dados normais climatolégicos da regido e os parametros da rede elétrica
onde se define se a instalagao ¢ monofasica ou trifasica. De seguida, sdo inseridas as
tarifas de venda de energia a rede, caso seja realizada a venda do excedente, bem
como as tarifas de compra de energia da rede. Apesar de no edificio em estudo ser
aplicada a tarifa tri-horaria, o soffware nao distingue as tarifas horarias, pelo que foi
considerado o valor de compra de energia elétrica de 0,3413 €, correspondendo ao
valor médio do custo de energia elétrica para os periodos de cheias e pontas, dado
serem os periodos em que o sistema se encontra em funcionamento.

No sentido de efetuar uma analise mensal dos resultados, o soffware permite a
insercao do consumo total mensal do edificio, tendo sido inseridos os valores
constantes da Tabela 5.13. Nesta fase, define-se ainda o modelo do diagrama de
carga diario, através do qual é realizada a simulagdo. Para este estudo, foi selecionado
o modelo diurno como diagrama de carga, conforme Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Diagrama de carga diario (SmartDesign 2.0, 2026).

Na etapa seguinte, define-se o perimetro do edificio e posicionam-se os médulos
fotovoltaicos nas respetivas coberturas, de acordo com o posicionamento e
orientacao existentes. Com este posicionamento, a orientagao dos modulos tera um
azimute de 139°, encontrando-se o conjunto de médulos da direita com a inclinagao

da cobertura e o conjunto de médulos da esquerda sobre estruturas com inclinac¢ao
de 15° (Figura 5.10).

A

Figura 5.10 - Posicionamento dos médulos fotovoltaicos (SmartDesign 2.0, 2026).
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Por fim, tem de atribuir-se o inversor fotovoltaico ideal para esta instalagio. O
software tem a possibilidade de atribuir manualmente os equipamentos, porém, nao
se encontrava disponivel a data da elaboracao deste relatério o inversor Huawei Sun
2000-30KTL-M3. Dada a inexisténcia do inversor instalado, foram selecionados dois
inversores de metade da capacidade e distribuidos os moédulos fotovoltaicos de
acordo com a associacdo representada na Figura 5.11.

® [~ SUN2000-15KTL-M5 x 2 ~

01
@ [~ 9% nm2 {30
@ Indicators

© WPPT:  [U @15 4 15 713kwp
L

0. .
@ MPPTZ (- [ 15 4 15 713kWp

02
© [ 95% N2 @30
@ Indicators

© MPPTI: f 15 & 15 713 kwp

@ MPPTZ

0
i}
02
U
03 .
ne @15 & 15 T13kwp
04

U

Figura 5.11 — Distribui¢do dos inversores fotovoltaicos (SmartDesign 2.0, 2020).

O painel definido para a instalacdao é do tipo bifacial. Este tipo de painel é capaz de
captar energia solar por ambas as faces, permitindo aproveitar nio s6 a radiagdo
incidente diretamente na face frontal, mas também a radiacio refletida pela
envolvente dos painéis e que incide na face traseira. A utilizagao de painéis bifaciais
pode resultar num aumento da producgao de energia face a painéis monofaciais,
estando este ganho dependente das condi¢oes da instalacio, nomeadamente do tipo
de superficie envolvente, da altura ao solo, da inclinacio dos médulos e do
espagamento entre filas. Em condi¢oes favoraveis, o ganho adicional situa-se
tipicamente entre 10% e 30%, podendo ser superior em situacdes muito especificas.
As caracteristicas técnicas deste painel encontram-se na Figura 5.12.
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Electrical Characteristics  STC:AM1.5 1000W/m® 25°C  estuncertuintyfor Fmas =354 : ’ - =
Power Class 475 480 485 450 495 500
Maximum Pawer (P 475 480 435 490 495 500
Qpen Circuit Voltage Woc/V) 44 B0 4495 4510 4525 4540 4555
Shart Cireuit Current (lse/s) 1351 13.59 13.67 13.74 13.82 13.90
Valtage at Maximum Power (Vmp/V) 3763 3778 3793 38.08 3823 3838
Current at Maxirmum Power [Imp/a) 1263 1271 1279 1287 1245 1303
Module Efficizncy%h) 0.2 204 26 208 211 213
Operating Parameters Mechanical Loading

Operaticnal Temperature -10°C = +85°C Front Side Maximum Static Loading 5400Fa
Power Output Tolerance 0~15W Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa

Voc and lsc Tolerance +3% Hailstone Test 25mm Hailstone at the speed of 23m/s
Maximum Systam Voltape DEISOOV(IEC/UL)

Maxirmum Series Fuse Rating 304

Nominal Operating Cell Temperature 45+ Temperature Ratings (STC)

Pratection Class Class I Temperature Coefficient of lse H.050%C

Fire Rating ULtype29 Temnperature Coefficient of Voc .284%/°C
Bifaciality R BT Temperature Coafficient of Pmax =0.350%°C

Figura 5.12 - Caracteristicas técnicas do médulo fotovoltaico LONGI LR5-66HBD-475
(LONG;I, 2020).

O software permite ainda calcular o retorno do investimento. Para realizar a analise
economica, fol necessario estimar o custo de investimento, tendo sido considerado
o valor de 1500 €/kW, valor indicativo para projetos chave-na-mao. Foi ainda tido
em conta um custo anual para a manutencio do sistema de 10 €/kW.

Apos inser¢ao de todos os parametros requeridos pelo soffware, é possivel realizar a
simulacdo e analisar a estimativa da poupanca de consumo de energia da rede e de
redugdo na faturacao mensal no primeiro ano de utilizagao do sistema fotovoltaico.
A reduciao na faturacao esta representada na Figura 5.13, observando-se um
decréscimo substancial nos consumos mensais, com uma poupanca global anual de

5546,24 €.

Total Electricity Fees Saved in the First Year: 5,546.24 EUR

Monthly Electricity Bills

Unit(EUR)
1,800

1,500
1,200

900

300

Figura 5.13 - Poupangca na fatura¢ao mensal estimada apos instalagao do sistema fotovoltaico
(SmartDesign 2.0, 2020).
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Em face do exposto anteriormente, é ainda possivel efetuar uma analise a nivel
econémico, num prazo de 25 anos, tendo em conta os custos de instalagio e
manutencao do sistema.

De acordo com a simulagao realizada, determinado observa-se que, ao longo dos 25
anos seguintes, ira existir um lucro acumulado de 149286,33 €, tendo um custo total
de instalagdo e manutencao de 49875 € (Figura 5.14).

Lifecycle Cost

49,875 EUR 42750 EUR 195,633 EUR 7,125 EUR
Overall Cost Device Cost Grid Power Cost Maintenance Cost
0.05 EUR/KWh 299.32 % 17.41 % 5.67 years
LCOE ROI IRR Payback Period
Unit(EUR)

150,000
120,000
90,000
60,000

30,000

60,000
1 2 3 5 6 8 E 10 1 2 14 5 € 17 18

30,00

Figura 5.14 - Analise do retorno de investimento ao longo de 25 anos (SmartDesign 2.0, 2020).

Com a instalacao do sistema fotovoltaico, prevé-se um retorno do investimento ao
fim de 5,67 anos, caso seja mantida uma manutenc¢ao periédica do sistema e as tarifas
de compra e venda de energia nao sofram alteragoes relativamente as estimadas pelo
motor de calculo. Estima-se que no primeiro ano de funcionamento sejam
consumidos 16250,33 kWh em regime de autoconsumo, i.e., energia produzida na
UPAC, sendo enviados para a rede elétrica 25656,73 kWh e consumidos da rede
elétrica 19208,67 kWh, conforme Figura 5.15.
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PV

pas

a8

41,907.06
KWh

Feed-in: 61.22% 25,656.73 kWh

@ Self-consumption: 38.78% 1625033 k'Wh

25,656.73 KWh 16,250.33 kWh
Energy Fed to Grid Self-consumption
o From PV: 4583%

16,250,33 kWh
ﬁ From Grid: 54.17%

19.208.67 kWh

»
19,208.67 kWh
From Grid

Grid Consumption

Figura 5.15 - Diagrama de carga simulado (SmartDesign 2.0, 2026).

5.5.1 Comparacgao Simulagao versus Realidade

No ano que antecedeu a instalacao do sistema fotovoltaico, houve um consumo
elétrico que totalizou 9 299,12 € e no ano apds a sua instalagdo observou-se um
decréscimo para um total de 2274,43 € (Tabela 5.14). Houve, assim, um decréscimo
dos custos de energia elétrica de 7024,69 €, na comparagao entre os anos em estudo

(2023-2024).

Tabela 5.14 - Energia consumida no ano ap6s instalagao do sistema fotovoltaico.

Energia consumida [kWh]

més/ano Total pago [€] Vazio Ponta Cheias Totais
fevereiro/2024 476,42 832 286 487 1605
mar¢o/2024 346,93 619 215 324 1158
abril /2024 400,36 849 201 301 1351
maio/2024 432,04 1076 188 282 1546
junho/2024 484,95 1187 197 264 1648
julho/2024 547,65 1253 237 325 1815
agosto/2024 064,22 1491 285 480 2256
setembro/2024 631,27 1183 233 491 1907
outubro/2024 531,28 969 231 594 1794
novembro/2024 589,18 1073 267 588 1928
dezembro/2024 599,23 1080 269 589 1938
janeiro/2025 554,74 870 297 595 1762
Totais 2274,43 12482 2906 5320 20708

93



Bruno Afonso dos Santos

De acordo com a simulagdao energética, no primeiro ano apos instalacao do sistema
fotovoltaico ira existir uma poupanca de 5546,24 €. Porém, este valor é calculado
com base no custo de compra de energia a uma taxa fixa, dado nao ser possivel
inserir os custos de energia para os 3 periodos horarios presentes na faturacao, pelo
que a poupanga real podera variar em relagao aos resultados da simulacdo. No caso
em apreco, pode concluir-se que o resultado da simulagao vai de encontro aos
resultados verificaveis na faturagio do ano subsequente a instalacio do sistema
totovoltaico, demonstrando que o algoritmo de calculo do soffware gera resultados
tidedignos e permite, portanto, uma analise energética e econémica valida para a
implementagao deste tipo de sistemas.

A obten¢ao de uma elevada taxa de injegao de energia na Rede Elétrica de Servigo
Puablico (RESP) indica que o sistema esta sobredimensionado para as necessidades
de autoconsumo, o que se deve a existéncia de um contrato de venda do excedente
de energia, tornando este sistema mais rentavel economicamente.

5.6 Producgio de Agua Quente Sanitaria

Uma das maiores problematicas no edificio em estudo é a produ¢ao de agua quente
sanitaria, que, tal como foi referido na sec¢ao 3.7.2, é realizada com recurso a um
sistema solar térmico com 3 coletores a funcionar em drain back e com uma caldeira
a gasoéleo a funcionar como sistema de apoio. Este sistema tem como histérico um

consumo anual de 2600 litros de gasoleo, sendo uma das principais fontes de emissao
de COa.

Para analise do sistema de produc¢ao de AQS, utilizou-se o soffware SolTerm 5, sendo
este um soffware gratuito, disponibilizado no website do LNEG e certificado pela
DGEG. Para efeitos de calculo das necessidades de AQS, utiliza-se como referéncia
um volume de 40 litros a 60°C por pessoa, conforme o Decreto-Lei n® 80/2006, de
4 de abril. Para o dimensionamento sera ainda necessario definir a localizacao do
edificio, de modo a que o soffware aceda as bases de dados e defina as normais
climatolégicas associadas.
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Clima e local | Sistemas térmicos | Analise energética | Andlise econémica | Beneficios ambientais |
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Figura 5.16 - Clima e normal climatolégico de acordo com o soffware SolTerm 5.

De seguida, definem-se os elementos do sistema, desde o nimero de coletores
solares e suas caracteristicas, o numero de depdsitos de AQS e suas caracteristicas e
a fonte de energia de apoio, que, no caso em aprego, ¢ uma caldeira a gaséleo com
um rendimento estimado de 90% (Ferroli, 2007).

apoio

- (M

Gasdleo

Depésito AQS Daikin

depésito 500 litros

3 Segunda a sexta:
— Quartel - Teste 9211 | s

parmutador

ownsuod

Fim de semana:
Quartel - Teste 5211

. abastecimento rejeicio :
bomba
Altitude: 141m
Penacova | Sombreamentos: por defeito

Depdsitos / Permutadores

Depésito AQS Daikin 500 firos ~| d

1 conjunto depdsito/permutador Permutador interno, tipo serpentina.
Volume = 500 | Eficacia do permutador 60%.

LI—[ j Area externa = 5.47 m2 Depdsito abrigado.
Perdas térmicas = 1.4 W/K Posicdo vertical.

Figura 5.17 - Diagrama do sistema de AQS (LNEG, 2019).
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O dltimo parametro a ser considerado ¢ o consumo de AQS durante o periodo
diario. Definiu-se um consumo de pico no periodo das 17h-18h, correspondente a
10 banhos consecutivos, simulando a existéncia de uma ocorréncia em que 0s
operacionais necessitassem de tomar banho. O diagrama de consumo de AQS esta
representado na Figura 5.18, estimando-se um total de 26 banhos diarios e
considerando o pico de consumo ocasional.

Energia Temperaturas da agua (°C)
Hora Volume (Energia) Total diario:
44.4 kwh (10401)
0-1 a
1-2 < Fevereiro >
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
e oo 00088 s 0o
g8-9 2001 (8.5 kwh)
9-10
10-11 (caso de Penacova)
11-12
12-13 401 (1.7 kwh) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Age Set Out Nov Dez
13-14
14 - 15 Origem do abastecimento:
15-16| 2001 (8.5 kwh)
16 - 17 (" Reciclagem de dgua consumida
17-18| 4001 (17.1 kWh) & Agua da rede
18-19 Limpar dados
19 - 20 1201 (5.1 kwh) (" Outra dgua nova
20-21 Repetir dados de
21-22 801 (3.4 kwh) Fevereiro em todos
22 -23 os meses
23 - 24
- Consumos horarios especificados como: ————— Guardareusar Apagar Sair
* valores absolutos @ litros de gua aquecida - ;
" percentagem do valor didrio © kwh @ \Qi \‘

Figura 5.18 - Diagrama de consumos de AQS estimados (LNEG, 2019).

Concluida a atribui¢ao dos parametros do sistema, é possivel fazer a analise a nivel
energético do processo de producdo de AQS. Através da Figura 5.19, é possivel
concluir que o sistema existente atualmente tem uma necessidade anual de 15166
kWh, sendo 9273 kWh fornecidos pelo sistema de apoio a gasdleo e¢ 5893 kWh
tornecidos pelos coletores solares térmicos, representando 38,9% da energia total
consumida pelo sistema.
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Penacova
Desempenho do sistema térmico Projecto: AQS com recurso a caldeira a gasdleo

Més Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdigado Fornecido Carga Apoio

kWh/m* kWh/m*® kWh kWh kWh kWh
Janeiro 62 104 - 340 1400 1060
Fevereiro el 120 . 368 1244 876
Marco 134 167 - 507 1346 839
Abril 170 182 . 543 1277 T35
Maio 202 189 - 552 1275 723
Junho 227 201 . 588 1173 586
Julho 235 213 - €45 1173 528
Agosto 212 216 . €85 1175 450
Setembro 153 182 - 582 1162 579
Qutubro 106 148 . 477 1267 T79(
Novembro 64 108 - 347 1295 947
Dezembro 50 83 . 259 1378 1118
Anual 1696 1913 . 15166 9273

Fracdo solar: 38.9%

Rendimento global anual do sistema: 57% Produtividade: 1094 kWh/[m?2 coletor]

Figura 5.19 - Desempenho energético do sistema de produgiao de AQS com recurso a gasoéleo
(LNEG, 2019).

O software permite ainda realizar uma analise econémica do sistema, de modo a
estimar qual o prazo em que ocorre o retorno do capital, tendo em consideracio um
custo estimado de instalacio do sistema solar de 4885€, a nido existéncia de
incentivos econémicos, uma vida util do sistema de aproximadamente 25 anos,
custos de manutencdo corretiva e preventiva do sistema e custos do combustivel
para a caldeira (0,935 €/kg). O soffware SolTerm permite ainda definir uma taxa de
inflacao dos custos de energia, tendo sido atribuida uma taxa de 2%. Dado o
anteriormente exposto, é possivel verificar pela Figura 5.20 que o sistema em questao
sera rentabilizado 15 anos apos instalacao.

97



Bruno Afonso dos Santos

Analisar interesse quando...

{* ha capital disponivel para investir

(" & necessario um empréstimo bancario

Sistema solar

Compra do sistema: -4835 €
Manutencdo: -3192 €
Reparagies: -190 €

Custos de energia (apoio): -33746 £

W1

W

[11]

=
L

a evitados: 21447 €]

Alternativa

Aplicagdo de capital: -4885 €

Custos de energia: -55193 €

De reinvestimentos: 6609 €
Valor residual: 0 €

Rendimentos: 5343 €
Restituicdo do capital: 4885 €

Balanco

No fim do periodo: -42012 €
(a precos actuais: -25607 €)

Balanco

No fim do periodo: -49850 €
(a precos actuais: -30385 £€)

Vantagem: 7838 € (4773 € a precos atuais)

Instalagdo de =istema solar compensadora
(nestas condicdes).

Otimizagdo
economica

Figura 5.20 - Analise econémica do sistema de AQS com utiliza¢ao da caldeira a gaséleo

(LNEG, 2019).

Recuperacdo do capital ac 15° ano

5.6.1 Proposta de melhoria de producao de AQS

Para avaliar uma proposta de melhoria, é necessario definir o tipo de apoio que vai
ser utilizado. Para esta simulacdo, foi proposto um sistema de bomba de calor do
tipo monobloco, a funcionar em paralelo para 2 depositos de AQS com as mesmas
caracteristicas do deposito existente.

O software SolTerm nao permite inserir bombas de calor como fonte de energia de
apolo, apenas permitindo considerar como fonte de energia uma resisténcia elétrica,
de rendimento 100%, ao transferir a totalidade da energia consumida através do
efeito Joule. Deste modo, a simulacdo considerou uma resisténcia elétrica. Ao
selecionar a bomba de calor que se adequa as necessidades da instalagao, sera
calculada a energia elétrica para producio de AQS tendo em conta o COP do
equipamento. Tendo em consideracdo as condi¢oes definidas anteriormente, calcula-
se a energia térmica necessaria pela fonte de apoio, sendo essa de 9179 kWh (Figura
5.21).
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Penacova
Desempenho do sistema térmico Projecto: AQS com recurso a eletricidade

Més Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicade Fornecido Carga Apoio

kWh/m*® kWh/m*® kWh kWh kWh kWh
Janeiro 62 104 - 3&0 1400 1040
Fevereiro 81 120 . 376 1244 365
Marco 134 167 - 315 1346 331
Abril 170 1s2 . 347 1277 T30
Maio 202 189 - 558 1275 717
Junho 227 201 . 589 1173 554
Julho 235 213 - o488 1173 525
Agosto 212 216 . o4 1175 421
Setembro 153 1g2 - 584 1162 577
Outubro 1046 143 . 450 1267 778
Nowvembro 64 1038 - 355 1295 540
Dezembro 50 33 . 270 13738 1108
Anmal 1696 1913 . 15166 9179

Fracdo solar: 39.5%

Rendimento global anual do sistema: 58% Produtividade: 1112 kwh/[m2 coletor]

Figura 5.21 — Calculo das necessidades energéticas para AQS com recurso a eletricidade (LNEG,
2019).

Com o objetivo de calcular a poténcia térmica necessaria para a producao de AQS,
¢ necessario recorrer a equagao (5.4):

Q =m=xc*AT (5.4)
Onde:

e ()= Necessidade nominal de energia util para preparagao de AQS [k]];

e m= Consumo médio diario de AQS [litros];

e c= Calor especifico da agua = 4,187 kJ /kg.°C;

e AT = Aumento de temperatura necessario para preparacao das AQS [°C];

O consumo médio diario, conforme seccao 0 é de 1040 litros. O aumento de
temperatura necessario para a preparacio de AQS terda como referéncia uma

temperatura de entrada de agua da rede de 15 °C, que tera de ser aquecida até 55°C,
resultando num AT de 40°C.

Q = 1040 = 4,187 = 40
Q = 174175,2 [k]]
_174179,2
3600
Q = 48,38 [kW]
Assim, a poténcia util necessaria para aquecer o volume de 4gua requerido no
periodo de 1 hora é de 48,38 kW. Para o sistema em questdo, nao existe necessidade
de reposicao das AQS tao expedita, pelo que se considera que esta podera ser feita
ao longo das 3 horas seguintes, permitindo assim um dimensionamento mais

adequado da bomba de calor para o sistema. O valor da poténcia térmica de
recuperacao obtém-se de:
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Q
Precup = t — (5.5)

recuperacao

48,38

recup — 3
Precup = 16,13 kW

Assim, deve ser considerada uma poténcia util de 16,13 kW para selecionar a bomba
de calor adequada ao sistema de AQS do edificio. Para a selegao deste equipamento
foi realizada uma consulta 20 mercado, sendo selecionada a bomba de calor da marca

Vaillant, modelo VWL 155/6 tido em conta:

e Tipo de fluido frigorigéneo utilizado= R290, sendo um fluido com um GWP
reduzido, GWP=3;

e Potencia util= 16,13 kW, poténcia min-max = 5,5-18,1 kWh;
e SCOP do sistema em modo AQS=2,84;

e SCOP do sistema em modo de aquecimento = 6,27

e Temperatura maxima de AQS (s/resisténcia elétrica) = 70 °C;

e FEtiqueta energética= A+++.

aroTHERM plus

Dados técnicos

Modelo aroTHERM plus Unidade VWL 45/6 A 53 VWL 55/6 A 53 VWL E5/6 A 53 VWL 85/6 A 53 VWL 125/6 A 53 VWL 155/6 A S3
Modo Aquecimento (EN14511)

Poténcia Nominal ATW35 kW 41 4.2 51 78 16 14,3
Poténcia min-max A7W35 (permanente) kw 21-65 21-79 30-85 30-101 54-1500 55-18,1
Consumo Nominal ATW35 kw 0,89 095 109 177 2,47 333
COP ATW35 kW 46 44 47 44 47 43
SCOP (clima quente) 5,66 55 592 587 6,57 6,27
Etig. energetica aquec. ATW35 (A+++- D) At++ A+t At+t Ats+ As+t Attt
Modo Arrefecimento (EN14511)

Poténcia Nominal A35W18 kW 45 45 64 64 109 108
Poténcia Nominal A35WT kW 34 52 5 72 79 12
Poténcia min-max A35WT7 (permanente) kW 18-52 18-52 25-72 25-72 4412 44-12,8
Consumo Nominal A35W18 kW 105 1,05 152 152 2,37 2,35
EER A35W18 43 43 42 42 4.6 46
EER A35WT7 34 34 35 27 35 28
Modo Agua Quente Sanitdria (AQS) - Clima quente - com unidade uniTOWER

Capacidade de acumulacdo litros 190 Its 190 Its 190 Its 190 Its 190 1ts 190 1ts
Etig energética AQS (A+- F) (EN1G14T:AL4) A+ A+ A+ A+ A A
Perfil de consumo (EN16147:A14) L L XL XL XL XL
SCOP para AQS (EN1614T:A14) 290 290 298 298 2,84 2,84
Qusahle kwh 4254 4254 6961 6961 6961 6961
Limites funcionamento

Temp. Ar Exterior - Aquecimento oC -25..+43 -25..443 -25..+43 -25..+43 -25..443 -25..+43
Temp. Ar Exterior - Agua Quente Sanitaria oC -20..+43 -20..+43 -20..+43 -20..+43 -20..+43 -20..+43
Temp. Ar Exterior - Arrefecimento oC +15..+46 +15... +46 5. +46 +15... 446 +15.. +46 +5...+46
Ternp. maxima aquecimento (s/ resist. Eléctrica) oC 75 75 75 75 75 75
Temnp. maxima AQS is/ resist. Eléctrica) oC 70 70 70 70 0 70
Caudal minime de funcionamento I/h 400 400 540 540 295 995
Caudal maximo I/ 860 860 1205 1205 2065 2065
Volume minimo circuito aquecimento litros 40 40 40 40 60 60

Figura 5.22 — Dados técnicos das bombas de calor Vaillant aroTHERM plus (Vaillant, 2022).

Considerando a carga térmica calculada através do SolTerm, e com recurso ao valor
do COP para AQS, é possivel calcular o consumo de energia elétrica estimada total
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para o periodo de referéncia, através da equagdo que determina os valores de
eficiéncia nominal, presente no Manual SCE.

P
COpP == 5.6

0. (5.6)
On = coP

(9179)
On= 2,83
Q, = 3243,5 [kWh]

Tendo em conta a energia elétrica estimada que a bomba de calor ira consumir para
suprir as necessidades de AQS do edificio, é possivel calcular o custo que a
associacao tera com a energia elétrica consumida. Para efeitos de calculo, sera

considerada a tarifa de eletricidade média para o edificio, resultando num custo
estimado de eletricidade de 829,36 €, IVA incluido.

Custo de electricidade = 3243,5 « 0,2557 = 829,36 €

E ainda possivel calcular o tempo de retorno do investimento, a semelhanca do que
ja foi realizado em secgOes anteriores. Para tal, foi considerado o custo de instalagao
de 21000 €, de acordo com a estimativa orgamental fornecida pela empresa 2Climas,
e a diferenca entre o custo do combustivel indicado na seccao 3 de 4160 € e o custo
de energia elétrica calculada anteriormente de 829.36 € utilizadas para a produgio
das AQS de 3330,64 €, o que se traduz num retorno de investimento de
aproximadamente 6 anos e 4 meses.

O retorno de investimento ocorre a médio prazo, pelo que a proposta apresentada
¢ apelativa a nivel econémico e operacional. Esta solucdo utiliza fontes de energia
mais limpas e uma fonte de energia constante, que nao necessita de abastecimentos
por um fornecedor externo, tal como acontece com o gasoéleo. Este dltimo caso
pode implicar tempos de reposicao quando termina o combustivel armazenado no
deposito e ¢ necessario aguardar por novo abastecimento para repor o normal
funcionamento.

O custo estimado de eletricidade sera, na realidade, inferior, dado existir um sistema
fotovoltaico instalado em que grande parte da energia produzida ¢ enviada para a
rede, nao sendo consumida na totalidade pela UPAC, o que permite rentabilizar mais
facilmente o aproveitamento da energia solar fotovoltaica no edificio.
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6 CALCULO DA CLASSE ENERGETICA DO EDIFiCIO E DAS EMISSOES
DE CO2 EVITADAS

6.1 Classe energética do edificio

Neste capitulo apresenta-se o calculo da classe energética do edificio em estudo,
considerando as métricas definidas para o tipo de edificio em causa. Utilizou-se a
metodologia presente no Manual Técnico para a Avaliagio do Desempenho
Energético dos Edificios (SCE, 2021), segundo a qual para calcular o racio RIEE ¢
necessario calcular previamente o Indicador de Eficiéncia Energética de Referéncia
(IEE.s) e o Indicador de Eficiéncia Energética:

IEE o = IEE;rs + IEEq.r7 [KWhEP (m?/ano)] (6.1)
Onde:

e [EE.fs— Indicador de eficiéncia energética de referéncia para consumos do
tipo “S” [kWhEP (m?/ano)]

e IEE.r— Indicador de eficiéncia energética de referéncia para consumos do
tipo “I” [kWREP (m?/ano)]

Com o objetivo de calcular este indicador de referéncia, apenas devem ser
considerados os consumos do tipo “S”, dado que nenhum dos consumos do tipo
“T” existe no edificio em questio. Os consumos do tipo “S” englobam as
necessidades de aquecimento e arrefecimento ambiente para conforto humano,
preparagao de AQS e iluminacao fixa. Os tipos de consumo podem ser consultados
na Figura 6.1.

Consumos tipo S Consumos tipo T

Aguecimento e arrefecimento ambiente ) . .
o Agquecimento e arrefecimento néo
para conforto humano, incluindo

humidificagao e desumidificacéo

destinados para conforto humano

Ventilagdo que serve espacgos interiores

Uteis, exceto hotes

Ventilagdo que serve espacos interiores

nac Uteis e hotes

Bombagem associada a preparagio de
AQS e AQP e a sistemas de climatizagdo
para conforto humano em espagos

interiores uteis

Bombagem em sistemas de climatizagao
nao destinados para conforto humano em

espagos interiores nao uteis

Preparagao de AQ

Equipamentos de frio, incluindo camaras

de refrigeracgéo

lluminagao fixa dos espagos interiores Uteis

e ndo Uteis

lluminagao dedicada, de emergéncia e

exterior

Instalagbes de elevagéo e outros
equipamentos e sistemas nao incluidos

nos consumos do tipo S

Figura 6.1 — Consumos tipo S e T (ADENE, 2024).
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O calculo do indicador IEE:.s rege-se pela equagao (6.2):

1
IEETef,S :E*Z(ESJprulf) (62)
Onde:
e Ap — Area 1til do pavimento [m?]

e Hs,f— Consumo de energia dos usos do tipo S, dependendo de cada fonte de
energia [kWh/anol;

e [pu,f— Fator de conversiao de energia final para energia primaria para a fonte

de energia fossil [kWhep/kWh].

Para calcular os fatores acima referidos, é necessario ter em conta os valores de
referéncia presentes na legislacio portuguesa, para tal é possivel retirar os valores de
conversao de energia final para energia primaria da Figura 6.2, e os valores de
eficiéncia a considerar como referéncia sio obtidos na Figura 6.3.

F

Tipo de energia [kWhE:;:(Wh]

Eletricidade, independentemente da origem (renovavel ou nao renovavel) 25
Combustiveis sdlidos, liquidos ou gasosos ndo renovaveis 1.0
Energia térmica de origem renovavel 1,0
Energia Pm-verjiente da rede urbana de frio e calor da Climaespago, Parque 1.06
das Nagbes, Lisboa '

Energia proveniente de sistemas de cogeragao no edificio de referéncia 1,86
Energia proveniente de sistemas de trigeragdo no edificio de referéncia 1,70

Figura 6.2 - Fatores de conversio de energia final para energia primaria.
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Uso regulado

Sistema no edificio previsto

Eficiéncia a considerar no

edificio de referéncia

abastecimento de combustivel gasoso

Sistema que recorre a queima de combustivel 0,89
Split, multisplit e VRF com permuta exterior a ar 3,40
Unidades compactas com permuta exterior a ar 3,20
Split, multisplit e VRF com permuta exterior a 4gua 3,70
Unidades compactas com permuta exterior a agua 4,40
Rooffop com permuta exterior a ar 3,20
Aquecimento | poofion com permuta exterior a gua 440
Cmm?r bomba de calor de compress&o com permuta 200
exterior a ar '
Chme_! bomba de calor de compressao com permuta 415
exterior a agua '
Cogeragao ou trigeragio 1,00
Outros sistemas que recorram a eletricidade 1,00
Sistema por defeito 1,00
Split, multisplit e VRF permuta exterior a ar 3,00
Unidades compactas permuta exterior a ar 2,80
Split, multisplit e VRF permuta exterior a agua 3,30
Unidades compactas permuta exterior a agua 4,10
Rooftop com permuta exterior a ar 2,80
Arrefecimento Rooftop com permuta exterior a dgua 4,10
Chiﬂe_! bomba de calor de compressao com permuta 290
exterior a ar !
Chiﬂgr bon_'lba de calor de compressao com permuta 4.65
exterior a agua !
Cogeragdo ou trigeragdo 1,00
Outros sistemas que recorram a eletricidade 3,00
Sistema por defeito 3,00
Sistema que recorre a queima de combustivel 0,89
Bomba de calor 2,80
Cogeragdo ou trigeragdo 1,00
AQS Outros sistemas que recorram a eletricidade 0,95
o emflci_o dispde de rede de 089
Sist or | abastecimenio de combustivel gasoso !
defeito O edificio nao disp&e de rede de 0.95

Figura 6.3 - Valores de eficiéncia de referéncia.

Com base nos valores calculados para o edificio de referéncia, com necessidades de
energia util para aquecimento, arrefecimento, iluminagiao de 22381,8 kWh/ano e
para producio de AQS de 9273 kWh/ano, é possivel obter o Indicador de Eficiéncia
Energética de Referéncia através da aplicagio das férmulas correspondentes,

resultando em 136,28 kWh/m? para o edificio de referéncia (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 - Célculo da IEE para o edificio de referéncia.

Necessidades de

energia util

E. Util
[kWh/m?]

E. Consumida

[kWh/m?]

E. Primaria

[kWh/m?]

Aquecimento
Arrefecimento
Iluminacao
AQS
Total

38,93
9.23

11,45
3,08
: 31,46
; 21,31

28,63
7,69
78,64
21,31

136,28
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Calculado o valor do IEE para o edificio de referéncia, procedeu-se ao calculo do
IEE para o edificio real (modelo base) e para o edificio considerando as propostas
de melhoria propostas, de acordo com a equagao (6.3):

kWhgp

IEE ES IEES _IEEren (THZTO)

(6.3)

Onde:

e JEE.fs— Indicador de eficiéncia energética de referéncia para consumos do
tipo “S” [kWhEP (m?*/ano)]

e JEE.. — Indicador de eficiéncia energética associado a energia renovavel
destinada ao autoconsumo do edificio [kWhEP (m?/ano)]

Para efeitos de calculo deste indicador, sera considerada a parcela de energia
renovavel associada a producao de AQS, bem como a energia renovavel associada
ao autoconsumo da energia produzida pelo sistema fotovoltaico (16230,88
kWh/ano). Despreza-se a parcela de energia renovavel associada aos sistemas de
climatizagao existentes, dado o facto de que no edificio existente somente trés
espacos possuem este tipo de sistema instalado.

De forma a quantificar a contribui¢ao de energia renovavel de sistemas de bomba
de calor aerotérmica sera necessario recorrer a equagao (6.4). Esta equacao apenas é
valida quando o valor do SPF for superior a 2,5 no caso de se tratar de uma bomba
de calor elétrica. Neste caso de estudo, atribui-se o valor 2,84 de SCOP para AQS.

1
Eren = Qusabie- (1 - ﬁ) (6-4)

onde:

® (Qusapie — Energia util para a preparacao de AQS suprida por bombas de
calor [kWh/ano]

e SPF — Fator médio de desempenho sazonal estimado

Para o modelo base, conforme ja havia sido referido anteriormente, os valores do
SCOP ¢ o SEER considerados para os equipamentos de climatizacao siao de 3 para
aquecimento e de 3 para arrefecimento. Para calcular o Indicador de Eficiéncia
Energética prevista do tipo “S”, recorre-se a equagao (6.5):

1
IEEs = ap x. Y (Es,i.Fpu,i) (6.5)
Onde:

e Es,i— Consumo de energia para os usos do tipo “S” [kWhep/ (m?ano)]
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e Ap — Area interior de pavimento [m?]

e Fpu,i—TFator de conversiao de energia util para energia primaria
[KWhEP /kWh)]

O valor obtido para o IEE do modelo base ¢ calculado de acordo com a Tabela 6.2,
onde se apresenta a componente de energia renovavel em valores negativos, dado
esta ser subtraida na férmula, obtendo-se assim o valor total para o IEE.

Tabela 6.2 - IEE do edificio base.

Necessidades de E. Util E. Consumida E. Primaria

energia utl [kWh/m?] [kWh/m?| [kWh/m?]
Aquecimento 82,19 27,40 68.49
Arrefecimento 5,5 1,83 4.58
[luminacao - 31,46 78.64
AQS Solar 8,29 8,29 8,29
AQS Gaséleo 13,04 13,04 14,49
Eren AQS 8,29 8,29 -8,29
FV - 22,84 -57,10
Total - - 109,12

Com base nos valores obtidos para o IEE do edificio de referéncia e do edificio
base, foi possivel calcular um RIEE de 0,80, o qual, de acordo com a Figura 2.15,
corresponde a uma classe energética B-.

Para a determinag¢ao da classe energética do edificio considerando a implementagao
das medidas de melhoria propostas, adota-se a mesma metodologia que se aplicou
ao edificio base, acrescida da substituicao da caldeira a gaséleo pela bomba de calor,
aplicacdo das eficiéncias energéticas para os equipamentos de climatizag¢ao previstos
na seccao 0, implementacao de iluminacao LED e implementacao das melhorias a
nivel da envolvente exterior opaca e dos vaos envidragados. Com a aplicacio do

conjunto de melhorias propostas, resultam os valores de IEE presentes na Tabela
0.3.
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Tabela 6.3 - IEE para o edificio considerando as medidas de melhoria propostas.

Necessidades de E. Util E. Consumida E. Primaria
energia util [kWh/m?  [kWh/m?| [kWh/m?]

Aquecimento 76,69 12,37 30,92
Arrefecimento 5,17 0,55 1,36
Tluminacao - 6,29 15,73
AQS Solar 8,29 8,29 8,29
AQS BC EE 12,91 4,56 11,40
Aerotermia AQS 8,36 8,36 8,36
Eren aerotermia 8,36 8,36 -8,36
AQS Solar 8,29 8,29 -8,29
FV - 22,84 -57,10
Total - - 2,32

Com base nos valores obtidos para o IEE do edificio de referéncia e do edificio
considerando as melhorias propostas, foi possivel calcular um valor de RIEE de
0,017, o qual, de acordo com a Figura 2.15, corresponde a uma classe energética A+.

De acordo com os resultados obtidos para a eficiéncia energética do edificio base,
onde se obteve uma classe energética B-, e com os resultados para o edificio
conforme as melhorias propostas onde se obteve uma classe energética de A+, pode
concluir-se que a implementa¢ao das propostas de melhoria contribui de modo
relevante para o incremento da classe energética do edificio.

6.2 Emissoes de dioxido de carbono evitadas

Com a aplica¢ao das medidas de melhoria propostas para o edificio base, é possivel
determinar a poupanca no consumo de energia elétrica e as respetivas emissoes
evitadas de gases de efeito de estufa. Para o calculo das emissées de COz evitadas
por aplicagdo das medidas de melhoria propostas, foi considerado um fator de
emissio da eletricidade para Portugal continental em 2023 de 0,092 tCOszeq./MWh,
de acordo com informagao disponibilizada pela Associagao Portuguesa do Ambiente
(Figura 6.4).

Média 5 anos

Regido Unidade Ano 2023 .
Portugal Continental tCO: eq./MWh 0.092 0.156
Regido Auténoma da Madeira tCOzeq./MWh 0.511 0.497
Regido Auténoma dos Acores tCO; eq./MWh 0.452 0.453
Portugal tCO; eq./MWh 0.107 0.167

Figura 6.4 - Fatores de emissao (FE) para a produgio de eletricidade (APA, 2025).
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Com a implementacao das medidas de melhoria propostas para a envolvente do
edificio, a aplicagao de sistemas de climatizacdo mais eficientes, a substitui¢ao da
iluminacao existente por lampadas LED e a substituicao da caldeira a gasoleo por
uma bomba de calor para producao de AQS, obteve-se uma poupanca de 32757
kWh/ano relativamente ao modelo base.

De salientar que no modelo base ja se encontra considerada a producgiao de
eletricidade através do sistema fotovoltaico existente, a qual sera tida em conta no
calculo das emissoes de CO» evitadas anualmente, através do autoconsumo anual

estimado de 16250 kWh/ano.

Na Tabela 6.4 sio apresentados os valores calculados para as emissoes de CO:
evitadas anualmente, sendo 3013,62 kg CO; relativos as medidas de melhoria da
envolvente, iluminagao, vaos envidragados e producao de AQS e 1495,03 kg CO»
relativos as emissoes evitadas pelo autoconsumo de energia proveniente dos painéis
totovoltaicos, totalizando 4508,65 kg COs evitados com a implementacao das
solucoes de melhoria propostas. Esta reduciao de emissoes de COz corresponde a
um decréscimo de 70% relativamente ao modelo base, nao sendo aqui considerada
a diferenca de taxa de autoconsumo de eletricidade entre o modelo base e 0 modelo
com medidas de melhoria implementadas.

Tabela 6.4 - Emissoes de CO», evitadas anualmente.

kWh/ano kg CO2/kWh kg CO2 evitado

Poupanca com

. . 32756,69 0,092 3013,62

medidas de melhoria
FV autoconsumo 16250,33 0,092 1495,03
Total - - 4508,65
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7 CONCLUSAO

O objetivo principal deste projeto foi a avaliagdo e melhoria do desempenho
energético do edificio do quartel dos Bombeiros Voluntarios de Penacova. Modelou-
se o edificio no software CYPE MEP, recorrendo a plantas fornecidas, ao
levantamento das solugdes construtivas e a avaliagdo da ocupagao dos espagos,
equipamentos e ilumina¢ao, sendo possivel determinar as necessidades de energia
util para satisfazer o conforto térmico dos ocupantes do edificio.

A partir da analise do modelo base, foram consideradas propostas para melhorar a
eficiencia energética do edificio, nomeadamente, a substituicao da iluminacdo e dos
vaos envidragados, a aplicagao de ETICS e a melhoria do sistema de produgao de
AQS. A aplicagao de sistemas de climatizagio do tipo sp/iz permite utilizar um sistema
eficiente, com caracteristicas reversiveis, satisfazendo as necessidades nos periodos
de aquecimento e de arrefecimento. Adicionalmente, este é um sistema de facil
manuseamento ¢ manuten¢ao e com uma capacidade de resposta adequada aos
espagos a climatizar.

Dada a existéncia de um sistema solar fotovoltaico instalado no edificio, efetuou-se
a simula¢ao do seu funcionamento tendo em conta a poténcia instalada e o consumo
existente, sendo possivel verificar que, para o proposito de autoconsumo, o sistema
se encontra sobredimensionado; porém, a venda do excedente de producao permite
obter um rendimento econémico extra, reduzindo o respetivo payback . Uma
recomendagao sera a relocaliza¢ao do servidor existente na divisao da central para
uma zona dedicada a este equipamento, pois trata-se de uma fonte de calor
permanente que, apesar de util nos periodos de inverno ao diminuir as necessidades
de aquecimento, aumenta as necessidades de arrefecimento nos periodos de verao.

Os resultados obtidos, mostram uma melhoria da classificagao energética do edificio,
passando de classe B para classe A+, com reduciao das necessidades de energia
primaria, indo de encontro aos objetivos propostos pela UE, e reducdo das emissoes
de COz em cerca de 70% relativamente ao edificio base.

Em resumo, com a melhoria do desempenho energético dos edificios, como no
presente caso, ¢ possivel reduzir os consumos energéticos, os custos de operagao e
as emissoes de gases de efeito de estufa, melhorando ainda o conforto térmico dos
ocupantes e a disponibilidade de AQS para consumo, ao aumentar o volume
armazenado. Com este estudo, demonstrou-se o impacto das medidas de melhoria
propostas num edificio real, suportando a implementa¢do das mesmas no edificio
em causa.

Uma dificuldade encontrada na execucdo deste projeto adveio das
incompatibilidades e desafios detetados na migracio entre os soffwares BIM
inicialmente escolhidos, em particular entre o Autodesk Revit e outros soffwares,
incluindo ferramentas de simulacdo energética, nomeadamente, DesignBuilder,
Energy Plus e o proprio CYPE, o que levou a selecio e utilizagao do soffware CYPE
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MEP. Foi neste soffware que se realizou, na integra, a modelacao e a simulag¢ao para
todas as fases da analise energética.

Na execucido deste trabalho nao foi considerada a componente da ventilagao do
edificio, uma vez que esta ndo se encontrava presente. E recomendado que, em
projetos futuros, esta componente seja considerada, dada a importancia de garantir
a qualidade do ar neste tipo de edificios, em particular dado o contexto laboral dos
seus ocupantes, que trabalham em atmosferas poluidas em grande parte das
ocorréncias em que intervém.
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