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RESUMO

O presente trabalho consiste na elaboracdo de uma Auditoria Energética ao edificio de uma
Escola Secundaria, no ambito do Mestrado em Automacdo e Comunicacdes em Sistemas de
Energia, na area de especializacdo de Sistemas de Energia e Automacdo, sendo parte
integrante dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre nesta area de
conhecimento.

Uma Auditoria Energética compreende o estudo das condigdes de utilizagdo de energia num
edificio/instalacdo e na identificacdo de oportunidades de melhoria do desempenho energético
do mesmo. Para a sua execucdo, foi efetuado um levantamento das cargas e respetivas
condigOes de utilizagdo; foram monitorizados 0s consumos, por recurso a um analisador de
energia; foram tratados os dados recolhidos; foi feita uma pesquisa da tecnologia mais
eficiente disponivel no mercado, para tornar o edificio mais eficiente e solucionar os
problemas encontrados; finalmente, foram apresentadas as melhores solugdes e efetuada a sua
anélise economica.

A Escola EB 2,3/S Pedro Ferreiro esta inserida no Agrupamento de Escolas de Ferreira do
Zézere, e as suas origens arquitetonicas remontam a década de 70 do século passado, pelo que
a sua construcdo apresenta algumas lacunas, sobretudo ao nivel do seu desempenho térmico e
ao nivel do sistema de iluminacdo. Neste sentido, as propostas apresentadas assentam
sobretudo em medidas para reabilitacdo da envolvente do edificio e na restruturacdo do
sistema de iluminacao, de forma a respeitar as normas atuais e a legislacdo em vigor.

Palavras-chave: Auditoria Energética, Eficiéncia Energética em Edificios, Reabilitacdo

Energética de uma Escola Secundaria.
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ABSTRACT

The project consists of an Energy Audit of a high school building, this work was done as part
of the requirements for obtaining the Master’s degree in Automation and Communications in
Energy Systems.

An Energy Audit complies a complete study of energy use in a building and the identification
of energy efficiency improvement measures that can be applied to that building. In order to
perform an Energy Audit, a list of loads and their rates of use was established and the energy
consumption was monitored using a Power Quality Analyzer equipment. The data collected
was processed and, for every problem found, a solution that increases the energy efficiency
was proposed and presented with its economic analysis.

The “Escola EB 2,3/S Pedro Ferreiro”, included in the school group of “Ferreira do Zézere”,
was constructed in the 70’s of last century, so there are a number of construction flaws or
deficiencies especially in building’s thermal and lighting efficiency.

The solutions proposed in this study are based mainly in building’s envelope renovation and
lighting system restructuring, in order to comply with the current legislation and standards.

Keywords: Energy Audit, Energy Efficiency in Buildings, Improving Energy Efficiency in
Schools Buildings.
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Introducéo

1. INTRODUGAO

1.1. Enquadramento

Ao longo das ultimas décadas, particularmente apds a revolucdo industrial, o planeta Terra
tem vindo a registar alteragdes climaticas muito rapidamente e de forma significativa, quando
comparado com registos mais antigos, sobretudo devido ao fato dos paises industrializados
terem adotado politicas de desenvolvimento econOmico, para aumentar o bem-estar das
populacgdes, assentes em grandes consumos energéticos e de recursos naturais. Estes fatores
levaram ao lancamento descontrolado de gases indesejaveis para a atmosfera, que téo
fundamental é para a existéncia de vida no planeta. Neste contexto, as alteracdes climaticas
tém vindo a ser identificadas como uma das maiores ameacas ambientais, sociais e
econdmicas que o planeta e a humanidade enfrentam na atualidade (APA, 2013).

Muitos desses gases, causadores das alteracBes climaticas, sdo igualmente poluentes
atmosféricos comuns que afetam a salde dos seus habitantes e do ambiente. Em muitos
aspetos, a melhoria da qualidade do ar também pode impulsionar os esfor¢os de mitigacao das
alteracOes climaticas e vice-versa, embora nem sempre assim seja. O desafio que se coloca
consiste em assegurar que as politicas climaticas e de qualidade do ar se focalizem na criacéo
de cenérios que revertam as tendéncias registadas nas Ultimas décadas (EEA, 2013).

Como forma de comecar a reverter este problema, diversos estados uniram esfor¢os e
assinaram o Protocolo de Quioto, que obriga os paises desenvolvidos a limitarem a libertacédo
de gases com efeito de estufa, sendo um dos instrumentos juridicos internacionais mais
importantes na luta contra as alteracdes climaticas. Este protocolo impde um teto nas
emissdes para a atmosfera de gases responsaveis pelo aumento do efeito de estufa, que
contribuem para o aquecimento global, do qual se destaca o CO, como 0 gas, com maior
contributo para o aquecimento planetario, e que € libertado essencialmente através da queima
de combustiveis fosseis para a producdo de calor e de eletricidade, e nos transportes para a
mobilidade de pessoas e bens (APA, 2013).

Devido ao continuo crescimento da populagdo mundial, ao desenvolvimento de novos paises e
a importancia cada vez maior das economias emergentes, tem-se vindo a verificar um
constante aumento do consumo mundial de energia ao longo das Gltimas décadas. Contudo, a
competitividade ao nivel do setor energético ndo devera diminuir os esforcos para fazer face
as alteracGes climéticas. Neste sentido, foram propostas medidas pragmaticas que incluem,
entre outras, melhorar a eficiéncia energética, limitar a construgédo e a utilizagdo das centrais
de producdo de energia elétrica a partir do carvdo, minimizar as emissdes de metano no
petroleo e no gas natural e reformar os subsidios aos combustiveis fosseis — que poderiam
interromper a subida das emissfes em 2020, sem prejudicar o crescimento economico
(IEA, 2013).

Na Figura 1.1., encontra-se a evolucdo do consumo mundial de energia registado nos ultimos
anos, em milhdes de tep, tendo-se registado em 2012 um valor recorde de aproximadamente
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CAPITULO 1

12,5 mil milhdes de toneladas equivalentes de petroleo, sendo que a principal parcela continua
a corresponder ao consumo de combustiveis de origem fossil, com principal destaque para o
petroleo, o carvéo e o gés natural (BP, 2013).

Tendo em conta o ritmo atual de exploracado, estima-se que as reservas petroliferas conhecidas
atualmente estejam na sua maioria esgotadas até ao ano de 2050, por sua vez o gas natural
tem um horizonte temporal um pouco mais dilatado e a utilizagdo em larga escala do carvéo,
cujas reservas sao de alguns séculos, mas que por sua vez, é a mais gravosa em termos
ambientais.

W Coal
M Renewables

B Hydroelectricity
I Nuclear energy
B Natural gas

u Qi

87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 0z 03 04 05 06 a7 08

Figura 1.1. Evolucdo do consumo mundial de energia em milhdes de tep (BP, 2013)

Na Figura 1.2., encontra-se a distribuicdo do consumo de energia a nivel mundial, por regides,
em percentagem, relativa ao ano de 2012 (BP, 2013).

North America S. & Cent. America Europe & Eurasia Middle East Africa Asia Pacific 0

Figura 1.2. Distribuicdo do consumo de energia por regides no ano de 2012 (BP, 2013)




Introducéo

A Unido Europeia (EU) tem sido uma importadora intensiva de energia com bastante relevo
no panorama energético mundial, devido a sua falta de recursos naturais, e prevé-se que essa
tendéncia se acentue, caso a producgéo interna de energia ndo seja competitiva e ndo se tomem
medidas de racionalizacdo de consumos.

Portugal, tal como acontece na maioria dos paises da UE, € um pais com poucos recursos
fosseis enddgenos o que faz com que a sua uma matriz energética seja bastante dependente
dos combustiveis fdosseis vindos do exterior. Esta dependéncia é bastante prejudicial para a
economia nacional devido a grande vulnerabilidade a que o pais fica sujeito devido as
constantes flutuacdes dos precos internacionais. Isto acontece porque a matriz energética
mundial € composta maioritariamente por combustiveis de origem fdssil, com principal
destaque para o petréleo, existindo por isso uma grande pressao nos mercados sempre que
existem flutuacBes significativas na producdo, que a titulo de exemplo, pode ser a
consequéncia de uma guerra ou de um desastre natural.

Na figura 1.3, mostra-se a evolucdo da dependéncia energética de Portugal entre os anos de
2000 e 2012 (DGEG, 2013). Verifica-se que em 2005 o pais apresentou uma dependéncia
externa de recursos energéticos de cerca de 89% estando por isso praticamente dependente
das importaces. Este valor estd intrinsecamente relacionado com a seca ocorrida nesse
mesmo ano, que conduziu a uma reducao significativa da producdo de energia hidroelétrica.
Constata-se, igualmente, que em 2008, verificou-se uma ligeira subida da dependéncia
energética externa, consequéncia do aumento substancial do preco do barril de petréleo
(Figura 1.4). Nos ultimos anos, como resultado da contracdo da economia, registou-se um
abrandamento e até uma diminuicdo na procura de energia.
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Figura 1.3. Evolucdo da dependéncia energética de Portugal, em percentagem (DGEG, 2013)

Tendo em conta esta situacdo desfavoravel, a matriz energética em Portugal tem vindo a ser
repensada, com principal incidéncia na utilizagdo de recursos renovaveis para geracao de
energia, com destaque para a hidrica, a e6lica, a solar, a geotérmica e a biomassa. O problema
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da aposta neste tipo de energia esta no fato de serem precisos elevados investimentos iniciais
que muitas vezes sé se tornam vidveis através da atribuicdo de incentivos econémicos por
parte do estado.
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Figura 1.4. Evolucdo do saldo importador de produtos energéticos em Portugal (DGEG, 2013)

Na figura 1.5, mostra-se a evolucdo do consumo de energia primaria em Portugal, o qual tem
vindo a decrescer gradualmente desde 2005, com uma queda acentuada no consumo de
petroleo. A partir do ano de 2008, verifica-se uma quase estagnagdo do consumo final de gas
natural. No entanto, constata-se que ainda existe uma forte dependéncia do petrdleo, do gas
natural e do carvéo.
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Figura 1.5. Evolugdo do consumo de energia primaria (ktep), em Portugal (DGEG, 2013)
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Outra forma de diminuir a dependéncia face aos mercados internacionais é através de uma
utilizacdo mais racional e eficiente da energia. Segundo dados divulgados pela Agéncia
Internacional de Energia, € possivel diminuir em pelo menos 50% as emissfes de gases de
efeito de estufa (GEE) até 2050 (comparadas com os niveis de 2005), sendo que o principal
destaque vai para a eficiéncia energética que devera ser responsavel por cerca de 58% dessa
diminuicdo (IEA, 2010).

O consumo de energia na UE estd na origem de 80% das emissbes de GEE, e
consequentemente, para se reduzir as emissfes de GEE implica um menor consumo de
energia e uma maior utilizacdo de energia limpa. Neste contexto, em Marco de 2007 os lideres
europeus decidiram unir esforgos para tornar a Europa numa economia mais eficiente e menos
poluente, e consequentemente criou-se a Estratégia 20-20-20, onde foram estabelecidas varias
metas para 0 ano 2020, cujos grandes objetivos sdo a reducdo de pelo menos 20% na emissao
de GEE em relacdo as emissdes de 1990, a reducdo de 20% na utilizacdo de energia primaria
através do aumento de eficiéncia energética e que 20% da energia consumida na UE devera
provir de energias renovaveis.

Como forma de atingir os objetivos propostos, o Estado Portugués definiu uma nova
Estratégia Nacional para a Energia, a ENE 2020, a qual engloba um conjunto alargado de
programas e medidas considerados fundamentais para alcancar os objetivos da eficiéncia na
utilizacdo final de energia e dos servicos energéticos. A ENE 2020 define uma agenda para a
competitividade, o crescimento e a independéncia energética e financeira do pais, através da
aposta nas energias renovaveis e da promocao integrada da eficiéncia energética, garantindo a
seguranca de abastecimento e a sustentabilidade econdémica e ambiental do modelo
econémico (PCM ENE2020, 2010). Objetivos principais elencados:

— Reduzir a dependéncia energética de Portugal face ao exterior — passar de 83 a 85%, em
média, nos Ultimos anos, para 74% em 2020;

— Cumprir os diferentes compromissos para 2020 assumidos por Portugal no contexto
europeu — 31% de fontes de energia renovavel no consumo de energia final, e a reducéo
de 20% do consumo de energia final;

— Reduzir o saldo importador energético com a energia produzida a partir de fontes
enddgenas — reducdo de 25% face a 2008;

— Consolidar o cluster das energias renovaveis em Portugal;

— Continuar a desenvolver os sectores associados a promocdo da eficiéncia energética;

— Promover o desenvolvimento sustentadvel — criar condi¢cBes para o cumprimento das
metas de reducdo de emissdes assumidas pelo Pais.

Segundo o “World Business Council for Sustainable Development”, os edificios foram
identificados como um dos cinco maiores utilizadores de energia contribuindo, na maioria dos
paises europeus, com cerca de 40% para o consumo da energia primaria. Em Portugal, tal
como acontece na maioria dos paises europeus, 0 setor dos edificios estd entre os principais
consumidores de energia. De acordo com os ultimos dados divulgados pelo INE, os edificios
residenciais e de servigos sdo responsaveis por quase 30% da energia final e por mais de 60%
de toda a energia elétrica consumida a nivel nacional, o que se traduz num maior peso na
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reparticdo da energia primaria por setores e tambeém numa maior participacdo nas emissoes de
GEE. Na figura 1.6, encontra-se a evolucdo do consumo de energia primaria na producdo de
energia elétrica em Portugal e respetiva distribuicdo por setor (DGEG, 2013). O consumo de
energia priméaria (CEP), representada em é&rea, na producdo de energia elétrica inclui a
producéo de calor em cogeracao.
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Figura 1.6. Evolucéo do consumo de energia priméaria na producédo de energia elétrica (ktep)
em Portugal e respetiva distribuicdo por setor (DGEG, 2013)

Na Figura 1.7, apresenta-se a quota do consumo de energia por setor de atividade econémica,
sendo o periodo de referéncia dos dados relativo a 2012 (INEa, 2013), e no qual se pode
ver que os setores com maior relevancia em termos de consumo energético sdo o setores
dos transportes (35,8%), da industria transformadora (29,7%), doméstico (16,6%) e o dos
servicos (11,3%).

Analisando a contribuicdo de cada setor de atividade para o produto interno bruto (PIB),
verifica-se que os setores primario e secundario tém vindo a perder peso nas Ultimas décadas
para o0 setor terciario, normalmente menos intensivo em termos energéticos. A queda
no consumo total de energia final, que se iniciou em 2005, deve-se principalmente a contracao
do consumo na industria transformadora, nos servicos e na construcdo e obras publicas. Esta
reducdo no consumo ndo traduz uma melhoria na produtividade energética, uma vez que a
intensidade energética de cada um destes setores manteve-se mais ou menos inalterada na
ultima década (Ferreira, 2013).

A produtividade energética ¢ normalmente medida através do seguinte conjunto de
indicadores: intensidade energética do rendimento (nacional, industrial e setorial); o0s
consumos especificos da producdo; a elasticidade do consumo de energia em relacdo ao PIB
(Ferreira, 2013).




Introducéo

As figuras 1.8 e 1.9 mostram a distribui¢do do consumo de energia no setor comercial e no
setor residencial, respetivamente (INEa, 2013). Constata-se que, em ambos 0s setores, 0
aquecimento e arrefecimento correspondem aos maiores consumos energéticos.

29.7%

0.8%
0,68%
2%
35,8% 11.2%
'1 6,69%
Agricultura X
Pescas 0.6
B Industria extractiva 0.8
B Industria transformadora 2.7
B Construgdc e obras plblicas 32
B Transportes 358
B Sector domestico 16,6
B Servigos 1.3

Figura 1.7. Quota do consumo de energia por setor de atividade econdmica (INEa, 2013)

Como forma de conseguir obter uma reducdo do consumo de energia através de medidas de
eficiéncia energética (reducdo essa que contribuird para 0 cumprimento das metas impostas
pela Estratégia 20-20-20), e tendo em conta que o setor dos edificios esta entre os principais
consumidores de energia, 0s estados membros da UE tém vindo a promover um conjunto de
medidas tendo em vista 0 aumento da eficiéncia energética no setor dos edificios. Foi neste
contexto que surgiu a Diretiva n.° 2002/91/CE, de 16 de dezembro, do Parlamento Europeu e
do Conselho, relativa ao desempenho energético dos edificios.

W HVAC Refrigaracan )
llurmirvagao B Computadores Aparel ‘ Flactrdnicos W Coznhar
Aparelos Electrénicos I Cozinhar Aquecimento de aguas W Outros
W Aguecimento de dguas M Cutros
Figura 1.8. Distribui¢do do consumo de Figura 1.9. Distribui¢do do consumo de
energia no setor comercial (INEa, 2013) energia no setor residencial (INEa, 2013)
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CAPITULO 1

No ambito da transposi¢do para a ordem juridica portuguesa desta Diretiva, foram revistos o
Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico de Edificios (RCCTE) e o
Regulamento dos Sistemas de Climatizacdo em Edificios (RSECE), e foi introduzido um
sistema de certificagcdo energética de edificios, o Sistema Nacional de Certificagdo Energeética
e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE).

Em desenvolvimento do Plano Nacional de Acao para a Eficiéncia Energética (PNAEE) e da
ENE 2020, o estado portugués criou o Programa de Eficiéncia Energética na Administracao
Pablica — Eco.AP, que visa obter até 2020, nos servi¢os publicos e nos organismos da
Administracdo Publica, um nivel de eficiéncia energética na ordem dos 20%, face aos atuais
valores. Nestes objetivos, enquadra-se também a utilizacdo racional de energia e a eficiéncia
energético-ambiental em equipamentos de iluminacgéo publica.

Recentemente, foi publicada a Diretiva n.° 2012/27/EU, de 14 de novembro, do Parlamento
Europeu e do Conselho, relativa a eficiéncia energética. Esta diretiva estabelece um quadro
comum de medidas de promocdo da eficiéncia energética na UE, a fim de assegurar a
realizacdo do objetivo da UE, que consiste em atingir 20% em matéria de eficiéncia
energética até 2020, e de preparar 0 caminho para novas melhorias nesse dominio apds esta
data (Ferreira, 2013).

Os servicos de auditoria energética sao um fator fundamental para a promocao da eficiéncia
energética e um primeiro passo para uma estratégia mais abrangente ao nivel da gestdo de
energia.

1.2. Objetivos

O presente trabalho de projeto tem por objetivo elaborar uma Auditoria Energética num
edificio escolar, no @mbito do Mestrado em Automacdo e Comunicacdes em Sistemas de
Energia, na area de especializacdo de Sistemas de Energia e Automacdo, ministrado pelo
Departamento de Engenharia Eletrotécnica, do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra,
e é parte integrante dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre nesta area de
conhecimento.

Os edificios escolares sdo edificios de servigos com um ambiente de trabalho particular,
nomeadamente ao nivel do horario de funcionamento e ocupacdo dos diferentes espacos.
A utilizacdo eficiente da energia nestes edificios esta dependente de uma gestdo correta das
instalacdes e de uma manutencdo adequada. Nos edificios escolares existentes, muitas vezes
encontram-se sistemas nao otimizados em termos de consumo de energia. Por outro lado, no
projeto dos edificios escolares, 0 objetivo de obter uma boa qualidade ambiental interior nem
sempre foi considerado como prioritario. No entanto, a escola é o lugar onde os estudantes,
professores e funcionarios passam uma boa parte do dia, pelo que um ambiente saudavel e
confortavel é fundamental para o seu bem-estar e a sua produtividade.

A proposta de trabalho de projeto corresponde a uma Auditoria Energética a
Escola Secundaria de Pedro Ferreiro do Agrupamento de Escolas de Ferreira do Zézere.




Introducéo

Aescola situa-se na vila de Ferreira do Zézere e tem uma populacdo escolar de,
aproximadamente, 600 alunos distribuidos entre o quinto e o décimo segundo anos.
E constituida por um Unico edificio, numa tipologia de constru¢do pouco comum. O edificio é
composto por um corpo central com mais de quarenta salas de aula, entre as quais se contam
trés salas de Informatica, trés salas de Ciéncias, trés de Educacdo Visual e Tecnoldgica e uma
de Visual. Possui refeitdrio, bufete, sala de convivio, biblioteca e um auditério. Dentro do
espaco da escola ha um Pavilhdo Gimnodesportivo e um centro de Ocupacao Juvenil.

Uma Auditoria Energética consiste no estudo das condicdes de utilizacdo de energia na
instalacdo e na identificacdo de oportunidades de melhoria do desempenho energético e tem
por objetivos principais: determinar as formas de energia utilizadas; examinar o modo como a
energia € utilizada e os respetivos custos; estabelecer a estrutura do consumo de energia;
determinar 0s consumos por processo, operacao ou equipamento; relacionar o consumo de
energia com a producdo e/ou com o nivel de funcionamento da instalacdo; identificar as
possibilidades de melhoria dos rendimentos energéticos; estabelecer metas de consumo de
energia sem alteracBes de processo; propor um programa para as agles e investimentos a
empreender; propor, se inexistente, um esquema operacional, de gestdo de energia na Escola.
Com base na Auditoria Energética serd possivel identificar as medidas de utilizacdo racional
de energia, resultantes de situacOes existentes de ineficiéncia energética detetadas.

1.3. Estrutura do Documento

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos.

Capitulo 1 — No primeiro capitulo faz-se o enquadramento geral do trabalho, apresentam-se
0s objetivos propostos e a estrutura do documento.

Capitulo 2 — No segundo capitulo sdo apresentados alguns conceitos fundamentais para a
realizacdo do presente trabalho, nomeadamente sobre auditorias energéticas,
construcdo bioclimatica, painéis solares térmicos, envidracados e iluminacédo
artificial. Sdo ainda referidas as principais diretivas europeias, normas e
legislacdo, tanto a nivel nacional como internacional, relativas a eficiéncia
energética em edificios, bem como 0s programas operacionais mais relevantes
deste setor.

Capitulo 3 — No terceiro capitulo é realizada a caraterizacdo das instalacdes da escola
relativamente a sua localizacdo geogréafica e respetiva distribuicdo na mesma.

Capitulo 4 — No quarto capitulo sdo apresentadas as principais lacunas identificadas nas
instalacdes, é efetuada a caraterizacdo energética das mesmas, fazendo-se a
discriminacdo dos diferentes tipos de energia utilizada e dos consumos
energéticos, sendo identificadas as principais cargas consumidoras de energia.

Capitulo 5 — No quinto capitulo é feita uma analise dos resultados obtidos, séo apresentadas
propostas de melhoria das instalagdes atuais da escola, de forma a tornar o
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CAPITULO 1

edificio mais eficiente. Relativamente a cada proposta, é indicado o respetivo
tempo de retorno dos investimentos identificados como fundamentais.

Capitulo 6 — Finalmente, no sexto capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes
relativas ao trabalho realizado e propostas de trabalhos futuros.
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2. AUDITORIA ENERGETICA EM CENTROS ESCOLARES

2.1. Conceitos gerais

As auditorias energéticas devem ser entendidas como estudos integrais mediante os quais se
analisa a situacdo energetica de um edificio e as instalagdes nele contidas, e que atraves da
analise e comparacdo de vaérias alteracbGes, acGes e modificacdes realizaveis, busca a
realizacdo de um conjunto harmonioso e ideal de solugbes que proporcionem uma reducdo
nos gastos com energia, uma melhoria dos servigcos prestados, uma maior durabilidade dos
equipamentos e 0 aumento da sensacao de conforto dos utilizadores.

Este dltimo ponto € muito importante, porque apesar das solugdes técnicas e econdmicas
poderem parecer a causa fundamental deste tipo de trabalho, ndo se pode esquecer que
existem seres humanos como os utilizadores finais dos edificios e que devem ser a razdo
principal de qualquer a¢do que se tome. Assim, o objetivo basico da auditoria energética sera
propor solugdes racionais destinadas a conseguir uma utilizagdo mais eficiente dos recursos
energéticos disponiveis, de forma a melhorar as condi¢des de conforto dos edificios escolares,
com a reducéo dos custos de operacdo e manutengéo.

Os trabalhos da auditoria energética, a partir do ponto de vista temporal, podem ser realizados
em trés etapas bem distintas, isto €, sdo realizados trabalhos de otimizacéo a nivel energético,
desde a fase de projeto do edificio escolar, durante a sua etapa de construcao e com o edificio
ja em pleno funcionamento. Esta ultima fase, apesar de ser a menos desejavel das trés etapas
referidas, é geralmente a mais comum de todas.

E evidente que a realizacdo de uma auditoria energética, tanto no seu planeamento, como na
sua execucao, varia consoante a realizacdo em cada uma das etapas identificadas. Igualmente,
as soluces, perspetivas e possibilidades de poupanca, bem como os custos da sua aplicagéo,
serdo diferentes em cada um dos cenarios referidos, embora os objetivos finais da auditoria
permanecam inalterados.

Desta forma, entenda-se que as principais fundacdes ou pilares para fundamentar e sustentar
uma auditoria energética de um edificio escolar séo:
¢ Introducdo e/ou aumento da utilizacdo de energias renovaveis,

e Substituicdo de fontes de energia obsoletas e sistemas com baixa eficiéncia energética,

e Estudo detalhado do edificio, com especial atencdo para a sua envolvente e isolamento
térmico,

e Estudo das instalacbes e equipamentos existentes, realizando medicdes e registos dos
seus principais parametros de funcionamento,

e Avaliacao de pardmetros térmicos e elétricos,

¢ Analise do cenério ambiental envolvente, de forma a introduzir solugdes bioclimaticas,
e Estudo de técnicas alternativas para a produgdo de energia no edificio,

e Analise econdmica das solucGes propostas.
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CAPITULO 2

Atraves de uma série de acbes previamente estabelecidas, numa auditoria energética
conseguir-se-a obter de forma fiavel a realidade energética do edificio escolar, podendo entdo
propor as melhores solugdes, nos campos sob objeto de estudo, que ser&o principalmente:
e Anadlise construtiva do edificio no seu geral, com principal destaque/incidéncia para a
envolvente térmica,

e Estudo de areas verdes ou comuns para o0 seu potencial aproveitamento energético,

e Horas de ocupacéo do edificio escolar,

e Sistemas térmicos, mecanicos e elétricos (produtores e consumidores),

e Sistemas de HVAC (Heating, Ventilating, and Air Conditioning) — aquecimento e
refrigeracao,

e Sistemas de producio, gestdo e fornecimento de AQS (Aguas Quentes Sanitarias),

e Sistemas de ventilacao,

e Sistemas de iluminag&o.

2.1.1. Metodologia

Como mencionado anteriormente, a organizacdo prévia das tarefas que englobam uma
auditoria energética e a realizacdo ordenada das mesmas é a primeira das premissas para 0
sucesso desta. A metodologia operacional utilizada na realizacdo da auditoria energética ao
estabelecimento de ensino, que se encontra em pleno funcionamento, assenta em quatro fases.

Primeira fase — Recolha e tratamento da informacdo, histérico das faturas de energia,
realizacdo de um estudo abrangente do ambiente em torno do estabelecimento de ensino,
analise da localizacdo, infraestruturas, climatologia, legislacdo aplicavel, entre outros tdpicos
relevantes, bem como a recolha de informacdo sobre as tecnologias mais eficientes
disponiveis no mercado com aplicacdo no edificio. Também se inclui nesta fase a realizacdo
de procedimentos e autorizacdes de acesso, ao estabelecimento de ensino, para a realizacao
dos trabalhos.

Segunda fase — Nesta fase devem ser efetuadas diversas visitas as instalacfes da escola.
Devera ser feito um exame pormenorizado as condicdes de utilizagdo de energia para verificar
onde e como é usada e avaliar tecnicamente as possibilidades de reduzir o seu consumo, sem
afetar os parametros de utilizacdo do edificio. Para atingir estes objetivos sera necessario:
recolher informac&o basica e fazer o inventario geral das instalacfes; identificar as fontes e os
consumos energéticos, as principais areas consumidoras, a capacidade instalada, horas de
operacdo; efetuar medicBes pontuais, nomeadamente de temperatura e iluminancia e recolha
de imagens fotograficas. Ainda nesta fase devera ser instalado um analisador de redes
trifasicas, para se fazer a monotorizacdo da rede.

Terceira fase — Nesta fase procede-se a anélise e tratamento de dados. A informacéo recolhida nas
fases precedentes devera ser alvo de tratamento, nomeadamente para obter os diagramas de carga.
Com a informac&o recolhida ser possivel solicitar orgamentos, justificar opces e tirar conclusdes,
fazer estudos diversos, confirmar oportunidades de racionalizacdo de consumos e documentar o
trabalho.
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Quarta fase — Nesta Ultima fase, com base na informacéo recolhida e tratada nas fases anteriores e
nos orcamentos recebidos das empresas, foi elaborada uma relacdo de oportunidades de
racionalizacdo de consumos, com aplicacdo relevante no edificio, sendo calculado o respetivo
retorno do investimento.

2.2. Legislacao
2.2.1. Diretiva 2002/91/CE (EPBD)

A Diretiva 2002/91/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de dezembro de 2002,
relativa ao desempenho energético dos edificios (EPBD, Energy Performance in Buildings
Directive), teve por objetivo promover a melhoria do desempenho energético dos edificios na
comunidade, tendo em conta as condi¢bes climaticas externas e as condigdes locais,
bem como as exigéncias em matéria de clima interior e a rentabilidade econdmica
(Diretiva 2002/91/CE). A presente Diretiva estabelece requisitos em matéria de:

1- Enquadramento geral para uma metodologia de calculo do desempenho energético
integrado dos edificios,

2 - Aplicacéo de requisitos minimos para o desempenho energético dos novos edificios,

3 - Aplicacdo de requisitos minimos para o desempenho energético dos grandes edificios
existentes que sejam sujeitos a importantes obras de renovacéo,

4 - Certificacdo energética dos edificios,
5- Inspecdo regular de caldeiras e instalacbes de ar condicionado nos edificios e,

complementarmente, avaliacdo da instalacdo de aquecimento quando as caldeiras
tenham mais de 15 anos.

A 04 de abril de 2006 foram publicados em Diario da Republica (DR 67, Série | — A)
trés diplomas que transpdem, parcialmente, para a ordem juridica nacional a
Diretiva n.° 2002/91/CE.

Estes diplomas contemplam importantes alteracfes legislativas e dos habitos de projeto no
setor dos edificios, tais como: aprovacdo da criacdo do Sistema Nacional de Certificacdo
energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (DL n.° 78/2006), que se responsabiliza
pela aplicacdo dos regulamentos térmicos para edificios - o Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacdo dos Edificios — RSECE (DL n.° 79/2006) e o Regulamento das
Carateristicas do Comportamento Térmico de Edificios — RCCTE (DL n.° 80/2006), que
sofreram atualizacdes e uma nova redacdo (LISBOA E-NOVA, 2013).

2.2.2. Decreto-Lei n.° 78/2006 de 4 de abril (SCE)

Este diploma aprova o Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar
Interior nos Edificios (SCE). A Certificacdo Energetica permite dar informacdo sobre mais
um conjunto de aspetos importantes para a caraterizagdo dos edificios, nomeadamente o0s
consumos de energia dos edificios e 0s respetivos custos energeticos durante o funcionamento
normal do mesmo (LISBOA E-NOVA, 2013).
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O Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior tem como
finalidade os seguintes objetivos:

1- Assegurar a aplicagdo regulamentar, nomeadamente no que respeita as condi¢des de
eficiéncia energética, a utilizacdo de sistemas de energias renovaveis e, ainda, as
condicdes de garantia do ar interior, de acordo com as exigéncias e disposicdes
contidas no RCCTE e no RSECE,

2 - Certificar o desempenho energético e a qualidade do ar interior nos edificios,

3 - Identificar as medidas corretivas ou de melhoria de desempenho aplicaveis aos
edificios e respetivos sistemas energéticos, nomeadamente caldeiras e equipamentos
de ar condicionado, quer no que respeita ao desempenho energético, quer no que
respeita a qualidade do ar interior (DL SCE, 2006).

A Certificacdo Energética serd obrigatdria para os seguintes edificios: todos 0s novos
edificios a construir ou aqueles sujeitos a grandes intervencdes de reabilitacdo, nos termos do
RSECE e do RCCTE; edificios de servigos existentes, sujeitos a auditorias periodicas,
conforme especificado no RSECE; edificios existentes, para habitacdo e para servicos,
aquando da celebracdo de contratos de venda ou aluguer (LISBOA E-NOVA, 2013).

2.2.3. Decreto-Lei n.° 79/2006 de 4 abril (RSECE)

Este diploma aprova o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo dos Edificios
(RSECE), que é mais orientado para os edificios de servicos. A preocupacao béasica neste
diploma € atuar ao nivel dos edificios com climatizacdo e com consumos de energia elevados,
moderando-os e melhorando a qualidade dos sistemas energéticos nesses edificios. Este
diploma aumenta ainda as exigéncias ao nivel do dimensionamento e manutencdo das
instalacBes de equipamentos e seu funcionamento, e das auditorias a qualidade do ar interior
em edificios climatizados. Para além disso, com o0 novo RSECE, h& também um aumento do
grau de exigéncia de formacao profissional dos técnicos que possam vir a ser responsaveis
pela verificacdo dos requisitos a cumprir com este diploma (LISBOA E-NOVA, 2013).

O Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo dos Edificios tem como finalidade
0s seguintes objetos:

1- As condicdes a observar no projeto de novos sistemas de climatizacdo,
nomeadamente:

e Os requisitos em termos de conforto térmico e de qualidade do ar interior e 0s
requisitos minimos de renovacdo e tratamento de ar que devem ser assegurados em
condices de eficiéncia energética, mediante a selecdo adequada de equipamentos e
a sua organizagdo em sistemas,

e Os requisitos em termos da conce¢do da instalacdo e do estabelecimento das
condic¢des de manutengédo a que devem obedecer os sistemas de climatizagéo, para
garantia de qualidade e seguranga durante o seu funcionamento normal,
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e A observancia dos principios da utilizacdo racional da energia e da utilizacdo de
materiais e tecnologias adequados em todos os sistemas energéticos do edificio, na
Otica da sustentabilidade ambiental,
2- Os limites maximos de consumo de energia nos grandes edificios de servicos
existentes;

3 - Os limites maximos de consumos de energia para todo o edificio e, em particular, para
a climatizagdo, previsiveis sob condi¢des nominais de funcionamento para edificios
novos ou para grandes intervencgdes de reabilitacdo de edificios existentes que venham
a ter novos sistemas de climatizagdo abrangidos pelo presente regulamento, bem como
os limites de poténcia aplicaveis aos sistemas de climatizacdo a instalar nesses
edificios;

4 - As condicdes de manutencdo dos sistemas de climatizagdo, incluindo os requisitos
necessarios para assumir a responsabilidade pela sua conducéo;

5- As condi¢Bes de monitorizacdo e de auditoria de funcionamento dos edificios em
termos dos consumos de energia e da qualidade do ar interior;

6 - Os requisitos, em termos de formacdo profissional, a que devem obedecer os técnicos
responsaveis pelo projeto, instalagcdo e manutengdo dos sistemas de climatizacdo, quer
em termos da eficiéncia energética, quer da QAI (DL RSECE, 2006).

2.2.4. Decreto-Lei n.° 80/2006 de 4 abril (RCCTE)

Este diploma aprova o Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE), que é mais orientado para os edificios de habitacdo e de servicos sem
sistemas de climatizacdo centralizados. Este diploma é mais exigente que a versao anterior, no
que respeita ao calculo das necessidades de aguecimento e arrefecimento e na verificacao
efetiva e sistematica dos requisitos regulamentares. Este diploma apresenta uma estratégia
para a definicdo de um valor limite das Necessidades Energéticas, englobando aquecimento,
arrefecimento e preparacdo das AQS em funcéo da tipologia dos edificios e da zona climatica.
A obrigatoriedade de painéis solares térmicos, dependendo dos casos, estd contemplada neste
diploma, no entanto, esta ausente a referéncia aos requisitos necessarios para a sua integracao
urbanistica e aos aspetos de sustentabilidade ambiental ligados ao fabrico dos mesmos
(LISBOA E-NOVA, 2013).

O Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico dos Edificios tem como
finalidade os seguintes objetivos:

1- As exigéncias de conforto térmico, seja ele de aquecimento ou de arrefecimento, e de
ventilagdo para garantia de qualidade do ar no interior dos edificios, bem como as
necessidades de agua quente sanitaria, possam vir a ser satisfeitas sem dispéndio
excessivo de energia;

2 - Sejam minimizadas as situacdes patoldgicas nos elementos de constru¢do provocadas
pela ocorréncia de condensacBes superficiais ou internas, com potencial impacte
negativo na durabilidade dos elementos de constru¢do e na qualidade do ar interior
(DL RCCTE, 2006).
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2.2.5. Portarian.® 461/2007

Devido a necessidade de calendarizacdo da aplicacdo do Sistema de Certificacdo Energética e
da Qualidade do Ar Interior aos varios tipos de edificios, foi publicada a
Portaria n.° 461/2007, a 5 de junho no Diario da Republica, e que define o seguinte:

1- A calendarizacdo da aplicacdo do Sistema de Certificacdo Energetica e da Qualidade
do Ar Interior aos edificios segundo a sua tipologia, finalidade e area Util, prevista no
Decreto-Lei n.° 78/2006, de 4 de abril, é feita em trés fases;

2 - Estardo abrangidos pelo SCE, nos termos do Decreto-Lei n.°78/2006, de 4 de abril, os
novos edificios destinados & habitacdo com area Util superior a 1000 m? e os edificios
de servigos, novos ou que sejam objeto de grandes obras de remodelacdo, cuja area
atil seja superior aos limites minimos estabelecidos nos n.° 1 ou 2 do artigo 27.° do
Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios, aprovado pelo
Decreto-Lei n.°79/2006, de 4 de abril, de 1000 m? ou de 500 m?, consoante a respetiva
tipologia, cujos pedidos de licenciamento ou autorizacdo de edificacdo sejam
apresentados a entidade competente a partir de 1 de julho de 2007;

3 - Ficaram abrangidos pelo SCE, nos termos do Decreto-Lei n.° 78/2006, de 4 de abril,
todos os edificios novos, independentemente da sua area ou fim, cujos pedidos de
licenciamento ou autorizacao de edificacdo sejam apresentados a entidade competente
a partir de 1 de julho de 2008;

4 - A terceira fase teve inicio a 1de janeiro de 2009, alargando-se a aplicacdo do SCE a
todos os edificios, nos termos do disposto no Decreto-Lei n°78/2006, de 4 de abril
(Portaria n® 461/2007).

2.2.6. Diretiva 2010/31/UE (EPBD)

A Diretiva n.° 2010/31/UE do Parlamento Europeu e do Conselho, aprovada a 19 de maio de
2010, relativa ao desempenho energético dos edificios, veio reformular o regime estabelecido
pela Diretiva n.° 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de dezembro.
Esta Diretiva vem clarificar alguns dos principios do texto inicial e introduzir novas
disposi¢des que visam o reforco do quadro de promocdo do desempenho energético nos
edificios, a luz das metas e dos desafios acordados pelos Estados-Membros para 2020
(Diretiva 2010/31/EU).

Um dos desafios estabelecidos por esta Diretiva € que a partir de 31 de dezembro de 2020,
todos os edificios novos devem ter necessidades quase nulas de energia e os edificios novos
ocupados e detidos por autoridades publicas devem cumprir 0s mesmos requisitos apos 31 de
dezembro de 2018.

2.2.7. Decreto-Lei n.°118/2013, de 20 de agosto

A transposicdo para o direito nacional da Diretiva n.° 2010/31/UE, do Parlamento Europeu e
do Conselho, de 19 de maio, gerou a oportunidade de melhorar a sistematizacdo e o ambito de
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aplicacdo do sistema de certificacdo energética e respetivos regulamentos, bem como de
alinhar os requisitos nacionais as imposi¢des explicita mente decorrentes da mesma. Assim, 0
presente diploma assegura ndo s a transposicao da Diretiva em referéncia, mas também uma
revisdo da legislacdo nacional, que se consubstancia em melhorias ao nivel da sistematizacdo
e ambito de aplicacdo ao incluir, num unico diploma, o Sistema de Certificagdo Energética
dos Edificios, o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e
0 Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS)
(DL SCE, 2013).

A atualizacdo da legislacdo nacional existente envolve alteracBes a Varios niveis, com
destaque, em primeiro lugar, para as modificagOes estruturais e de sistematizagdo, pela
aglutinacdo, num sé diploma, de uma matéria anteriormente regulada em trés diplomas
distintos, procedendo-se, assim, a uma reorganizacdo significativa que visa promover a
harmonizacdo conceptual e terminoldgica e a facilidade de interpretacdo por parte dos
destinatarios das normas. Em segundo lugar, a separacdo clara do ambito de aplicacdo do
REH e do RECS, passando aquele a incidir, exclusivamente, sobre os edificios de habitacdo e
este Gltimo sobre os de comércio e servicos, facilita o tratamento técnico e a gestdo
administrativa dos processos, a0 mesmo tempo que reconhece as especificidades técnicas de
cada tipo de edificio naquilo que é mais relevante para a caraterizagdo e melhoria do
desempenho energético (DL SCE, 2013).

2.2.8. Plano Nacional de Acédo para a Eficiéncia Energética (PNAEE)

O Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE) é um plano de acdo
agregador de um conjunto de programas e medidas de eficiéncia energética, num horizonte
temporal que se estende até ao ano de 2015. O PNAEE abrange quatro areas especificas,
objeto de orientacdes de cariz predominantemente tecnoldgico: Transportes, Residencial e
Servicos, Industria e Estado. Adicionalmente estabelece &reas transversais de atuacdo:
Comportamentos, Fiscalidade, Incentivos e Financiamentos. Cada uma das areas referidas
agrega um conjunto de programas, que integram de uma forma coerente um vasto leque de
medidas de eficiéncia energética, orientadas para a procura energética.

A éarea Estado € agrupada num programa designado por Eficiéncia Energética no Estado, com
um conjunto de medidas dirigidas aos edificios e frotas de transporte do Estado, a iluminacédo
publica e a negociagdo centralizada de energia na administracdo central e local
(RCM PNAEE, 2008).

2.2.9. ECO.AP

Tendo em vista o desenvolvimento do PNAEE e da ENE 2020, o governo lancou pela
Resolugdo do Conselho de Ministros n.°2 de 2011 o Programa de Eficiéncia Energética na
Administracdo Publica — ECO.AP, que é um programa evolutivo que se traduz num conjunto
de medidas de eficiéncia energética para execucdo a curto, medio e longo prazos nos servicos,
organismos e equipamentos publicos e que visa criar condi¢Ges para o desenvolvimento de
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uma politica de eficiéncia energética na Administracdo Publica, designadamente nos seus
servigos, edificios e equipamentos, de forma a alcangar um aumento da eficiéncia energética
de 20% até 2020 (RCM ECO.AP, 2011).

Este programa possui também a responsabilidade de criar os barometros de eficiéncia
energética da Administracdo Publica, até ao final do primeiro semestre de 2011, promover um
programa de aumento da eficiéncia energética na iluminacdo publica e gerir/averiguar as
medidas de eficiéncia energética aplicadas na Administracdo Pablica até ao final de 2013.

2.2.10. EN 12464-1

A norma europeia EN 12464-1 é uma norma para aplicacGes de iluminacdo e que rege a
iluminacdo em locais de trabalho interiores na qual séo estabelecidos os niveis de iluminancia
recomendaveis. Tal como acontece com a maioria das normas, sdo estabelecidos requisitos
minimos. Por outras palavras, definem-se as obrigacdes minimas que a iluminacdo de um
local de trabalho e do ambiente diretamente relacionado com o mesmo tem de cumprir.

A norma também especifica que 0 consumo energético é importante no momento da concecéao
de uma solucdo de iluminacéo, pois os requisitos de iluminacdo devem ser cumpridos sem 0
desperdicio de energia. No entanto, ndo se deve comprometer os aspetos visuais de uma
instalacdo de iluminacdo apenas para reduzir 0 consumo energético.

A norma recomenda a utilizacdo de luz natural, pois permite aumentar o rendimento dos
sistemas de iluminacg&o, e ndo esquecendo que a maioria das pessoas prefere ter contato visual
com o mundo exterior.

Na escolha de luminérias e respetivos componentes, a norma estabelece que é necessario ter
em conta o seguinte:

1- Tipo de lampada em funcéo da reproducdo de cores, temperatura de cor, capacidade de
regulacdo, comportamento de arranque, rendimento da lampada, depreciacdo, entre
outros fatores;

2 - indice de reproducdo de cor - a norma especifica um indice minimo para praticamente
todas as tarefas;

3- A escolha de uma determinada temperatura de cor da fonte da luz em funcéo da
psicologia, estética e sensacdo transmitida;

4 - Escolha do tipo de balastro;

5- Protecdo minima da lampada para evitar o encadeamento, sendo neste sentido que a

norma especifica um angulo de protecdo minimo em fungdo da luminéncia de uma
determinada lampada.

A tabela com os dados referentes as instalagbes escolares definidos por esta norma
encontra-se no Anexo I.
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2.3. Poluicdo Harmonica

Durante algumas décadas, a grande maioria dos equipamentos que se encontravam ligados as
redes de energia elétrica, resumiam-se a cargas lineares. Por esta razdo, e uma vez que as
tensdes de alimentacdo eram puramente sinusoidais, as corrente consumidas eram igualmente
sinusoidais e da mesma frequéncia, existindo apenas haver um desfasamento relativamente a
tensdo.

Com o desenvolvimento da eletronica, nomeadamente da eletronica de poténcia, surgiu uma
evolucdo nos equipamentos ligados aos sistemas elétricos, como € o caso das lampadas
fluorescentes, computadores, servidores, unidades de ar condicionado, variadores de
velocidade, retificadores estaticos, fornos micro-ondas, TV, entre outras, e que levou a uma
melhoria nestes equipamentos em termos de rendimento, controlabilidade e custo. Contudo,
estes equipamentos nao funcionam como cargas lineares, consumindo correntes
ndo-sinusoidais, e dessa forma provocando a poluicédo da rede elétrica com o aparecimento de
harmonicos.

O aparecimento de harmonicos nas redes origina um aumento das perdas relacionadas com o
transporte e distribuicdo de energia elétrica, problemas de interferéncias com sistemas de
comunicacdo e na degradacdo do funcionamento da maior parte dos equipamentos ligados a
rede, com principal destaque para aqueles que sdo mais sensiveis por incluirem sistemas de
controlo microeletronicos que operam com niveis de energia muito baixos (Martins, 2003).

As formas de onda ndo-sinusoidal, que surgem nos sistemas elétricos podem ser decompostas
numa onda (sinusoidal) fundamental e num nimero de componentes harmonicas de ordem par
e impar. Num sistema de elétrico, o ideal é que todas as ondas de tensfes e correntes sejam
sinusoidais e com uma unica frequéncia (50 Hz). Porém, nos sistemas de distribuicdo publica
atuais, as tensdes e correntes existentes ndo sédo puramente sinusoidais, embora em regime
permanente sejam periddicas f (t+T) = f (t). Estas fungdes repetitivas podem ser vistas como
uma série de componentes, denominados de harmdnicos, cujas frequéncias sdo inteiros
maultiplos da frequéncia do sistema elétrico (50 Hz). Tendo em conta este sistema, a segunda
harmonica serd de 100 Hz, e assim sucessivamente (Skvarenina, 2002).

Num sistema trifasico, estdo basicamente presentes harmonicos impares. Considerando um
sistema equilibrado a frequéncia fundamental (50 Hz), as correntes anulam-se no neutro.
Os harmonicos de ordem 2 (100 Hz) das correntes de fase tém um desfasamento de 120° entre
si, pelo que se anulam no neutro, acontecendo 0 mesmo com todos os harménicos de ordem
par das correntes que nao sejam simultaneamente triplos. Os harmdnicos de ordem 3 (150 Hz)
das correntes sdo iguais e estdo em fase, aparecendo sobrepostos, logo sdo somadas no neutro.
A corrente no neutro é entdo a soma das trés correntes nas linhas devido ao terceiro
harmoénico. O mesmo acontece com todos os harménicos de ordem impar, que sejam
multiplos de trés (99, 15°, ...). Nos demais casos de harmonicos de ordem impar (5°, 7°, ...) as
correntes tém a mesma intensidade nas linhas, mas nédo estdo em fase, o que leva a que no
neutro sejam maiores do que a corrente numa linha e inferiores ao triplo da corrente em cada
uma das linhas (Skvarenina, 2002).
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A forma de onda da tenséo ou da intensidade de corrente num dado ponto de uma instalagéo
elétrica pode ter o aspeto do sinal T representado na figura 2.1. Observando essa situagéo,
verifica-se que o sinal T corresponde a soma ponto a ponto dos sinais 1 e 5, formados por
senoides perfeitas de amplitudes e frequéncias diferentes, designadas por harmonicas.

1) A

350 —
300 —
250 —
200 o
150

100 =

I I [ | I I | { T
3 6 9 12 15 16 21 24 27 11

-~

=50 -

Figura 2.1. Harmonicos (Moreno, 2001).

2.3.1. Distorcdo Harmonica Total (DHT)

Como os harmoénicos (ou componentes harménicas) causam problemas na qualidade da
energia elétrica, é necesséria a sua regulamentacao através de normas que possam assegurar o
nivel méaximo de harmoénicos permitidos. Para tal, é necessario que sejam utilizados
indicadores para se proceder a sua quantificacdo e analise dos efeitos das componentes
harménicas.

A DHT ¢é o indicador mais utilizado para quantificar as componentes harmdnicas, sendo
adotado como parametro pelas principais referéncias a nivel mundial na area da qualidade de
energia elétrica. A norma EN 50160 indica os limites ou valores caracteristicos da tensdo que
um cliente tem o direito de esperar, sendo definido na norma as vérias grandezas,
nomeadamente a DHT, em valor percentual, que € igual a raiz quadrada do somatério dos
quadrados das diversas componentes em percentagem da fundamental, tal como apresentado
na equacao:

- (12
2. Ui (2.1)

O termo U, corresponde a tensdo harmonica para a qual “h” é a ordem do harmonico. De acordo

com a referida norma, a distorcdo harmonica total da tensdo de alimentacdo (incluindo os
harmonicos até a ordem 40) ndo deve ultrapassar os 8% (NP EN 50160, 2010).
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E importante entender que a DHT pode ser calculada para corrente ou tensdo e que s6 por si
ndo é uma informacgdo completa, uma vez que o seu valor apenas ndo é suficiente para
quantificar a influéncia das componentes harmonicas presentes no local de medi¢do do
sistema. E necessario analisar o valor da DHT e o valor da amplitude da tensdo ou corrente
para se avaliar as distor¢des e os efeitos das componentes harménicas naquele local.

2.3.2. Filtros de Compensacéao

Quando os requisitos estipulados pela norma NP EN 50160:2010, para os limites da DHT néo
estdo a ser cumpridos numa determinada instalacdo elétrica torna-se necessaria a
implementacdo de medidas que visem a reducdo dos valores da DHT. Estes valores estdo
diretamente relacionados e dependentes da reducdo ou eliminacdo das correntes harmonicas
predominantes na instalacdo elétrica. Com o objetivo de controlar essas componentes
harmonicas indesejadas, existem atualmente diversas solugdes, das quais se destacam, de uma
forma genérica, os filtros de compensacdo passiva e os filtros de compensacéo ativa.

A instalacdo de filtros passivos, de cabos de média seccdo em paralelo e a ligacdo das cargas
poluidoras a um transformador de isolamento, embora de dificil implementacdo, seriam as
melhores solugdes para o problema. Este tipo de solucdes é especifico da instalacdo existente,
0 que significa que a supressdao ou instalagio de um novo equipamento pode anular o
investimento inicial.

A instalacdo de filtros de compensacao ativa sdo atualmente a melhor forma conhecida para a
neutralizacdo dos efeitos da poluicdo harmdnica. Estes filtros correspondem a sistemas
eletronicos de poténcia que podem ser instalados em série ou em paralelo com as cargas
ndo-lineares, visando a compensacao quer seja das componentes harmonicas de tensdo, quer
seja das componentes harmdnicas da corrente produzidas pela carga.

Os filtros ativos, que geralmente utilizam transistores IGBT (Insulated-Gate Bipolar
Transistor) no mddulo de poténcia, sdo geralmente projetados para cobrir uma faixa do
espectro harmdnico (tipicamente de h, a hys, isto é, da 2.2 a 25.2 harmonicas), sdo
relativamente simples de instalar e podem ser conectados em qualquer ponto da instalacéo,
com o objetivo de efetuar a compensacdo das harmoénicas produzidas por uma ou varias
cargas ndo-lineares. Assim, um filtro ativo pode ser localizado:

e Junto as cargas que geram grande quantidade de harménicas;

e Junto aos quadros de distribuicdo, realizando uma compensacao parcial das harmonicas;

e Junto ao quadro geral da instalacéo, para prover uma compensacao geral das correntes
harmonicas.

Idealmente, um filtro ativo deveria ser instalado no ponto de origem da geracdo da harmonica,
no entanto, o local ideal para a localizagcdo dos condicionadores ativos deve ser identificado a
partir de um levantamento completo dos niveis de polui¢do harmoénica presentes na instalacéo
e de um estudo técnico e economico que considere a influéncia da presenca ou ndo das
harmdnicas num dado trecho da instalagdo (Moreno, 2001).
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Figura 2.2. Exemplo Atuacdo Filtro Ativo (Moreno, 2001).

2.4. Fator Poténcia

A grande maioria das cargas consomem energia reativa indutiva, como €é o caso de motores,
lampadas florescentes, transformadores, fornos de inducdo, entre outras. As cargas indutivas
necessitam de campos eletromagnéticos para o seu funcionamento, pelo que a sua operagao
requer a disponibilidade de poténcia ativa e poténcia reativa. A poténcia ativa é medida
em kW e é aguela que realmente realiza trabalho no sistema. Por outro lado, a poténcia reativa
é medida em kVAr e é apenas usada na criacdo dos campos eletromagnéticos das cargas
indutivas.

Assim, enquanto a poténcia ativa € consumida na execucdo de trabalho, a poténcia reativa,
além de ndo produzir trabalho, vai circular entre a carga e a respetiva fonte de alimentacéo,
ocupando desta forma um espaco no respetivo sistema elétrico, que poderia ser utilizado para
fazer o fornecimento de mais energia ativa. A juncao da poténcia ativa com a poténcia reativa
constitui a poténcia aparente, que é medida em kVA, e que é a poténcia total produzida e
transmitida a uma carga.

Para melhor demonstrar a relagdo entre as poténcias ativa, reativa e aparente, é utilizado o
designado tridngulo de poténcias. O fator de poténcia consiste na razdo entre a poténcia ativa
e a poténcia aparente, indicando a eficiéncia do uso da energia elétrica. Um alto fator de
poténcia indica uma eficiéncia alta, por sua vez, um baixo fator de poténcia indica uma baixa
eficiéncia energética.
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Figura 2.3. Triangulo de poténcias (WEG Automacao, 2009).

O fator de poténcia F, define-se, de acordo com a seguinte equagdo, como sendo o quociente
entre a poténcia ativa e a poténcia aparente.

F = cosp - PlkWf P P

P SIVAL [p2 1 02 Vews laus (22)
Em que P ¢é a poténcia ativa [kW], Vrwus representa o valor eficaz da tensdo [V] e
Irms representa o valor eficaz da intensidade de corrente [A] (Skvarenina, 2002).

Para cargas lineares, diferentes valores do desfasamento entre a tensdo e a corrente dédo
origem a outros tantos valores da poténcia real. Como o desfasamento maximo é 90° (em
avanco ou em atraso), o fator de poténcia € sempre positivo e compreendido entre 0 e 1.
Quando se verifica um desfasamento entre a curva da tensdo e a curva da intensidade de
corrente, em que a intensidade estd em atraso relativamente a tensdo, atingindo os seus
valores méaximos e zero mais tarde do que a tensdo diz-se que a carga é indutiva. Por sua vez,
quando € a tensdo que esta em atraso relativamente a intensidade de corrente diz-se que a
carga é capacitiva.

Tenséo

o~

Intensidade
P

180° 360° 540° 720°
i "1

- (P

Figura 2.4. Carga indutiva (Norcontrol, 2013).
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Para cargas nao-lineares o problema torna-se complexo. Os dispositivos eletronicos podem
dar origem a resultados inesperados. A tensdo é sinusoidal e em fase com a componente
fundamental da corrente. Como a tensdo € composta por um Unico elemento, a poténcia ativa
é determinada pelo produto da tensdo por todas as componentes harménicas da corrente,
multiplicado pelo cosseno do angulo entre a tensdo e a componente fundamental da corrente.
Para a componente fundamental, o primeiro termo da série de Fourier da poténcia sera dado

por senz(a)t). Este termo indica a poténcia real (energia) entregue a carga. Os restantes

termos, contém o produto da fundamental com componentes harmoénicas de ordem mais
elevada. Este produto € nulo para todas as componentes da corrente, com excec¢do da
componente fundamental (Skvarenina, 2002).

2.5. Conceitos Bioclimaticos

A atual legislacdo em vigor aponta no sentido de maiores exigéncias de qualidade térmica da
envolvente dos edificios. A nova versdo assenta portanto, no pressuposto de que, uma parte
significativa dos edificios vem a ter meios de promocao das condi¢cdes ambientais nos espacos
interiores, quer no Inverno, quer no Verdo e impde limites aos consumos, que decorrem dos
seus potenciais existéncia e uso.

As estratégias bioclimaticas sdo um conjunto de regras ou medidas de caracter geral,
destinadas a influenciar a forma do edificio, bem como, 0s seus processos, sistemas e
componentes construtivos. As estratégias a adotar num determinado edificio ou projeto,
deverdo ser selecionadas, tendo em atencdo a especificidade climética do local, funcdo do
edificio e consequentemente, modo de ocupacdo e operacdo do mesmo, com 0 objetivo de
promoverem um bom desempenho em termos de adaptacdo ao clima.

Para efeitos do presente regulamento, o pais é dividido em zonas climéaticas de Inverno e
Verdo. A esta escola, situado no concelho de Ferreira do Zézere, corresponde 0 zoneamento
I, V3. As estratégias bioclimaticas a adotar para este zoneamento, seréo:

e Verdo — Restringir de ganhos por conducdo; restringir ganhos solares. As condicdes de
Verdo sobrepdem-se as de Inverno, pelo que devera haver especial cuidado na restri¢do
dos ganhos solares dotando os envidragados de sombreamentos eficazes. Promover
Inércia forte e arrefecimento evaporativo;

e Inverno — Restringir de perdas por conducdo e promover 0s ganhos solares
(Gongalves, 2004).

Com a renovacéo e a reabilitacdo da envolvente, podem ser obtidas significativas economias
de energia em resultado da diminuicdo dos consumos em energia térmica e elétrica. Em
determinadas situagfes, como é o0 caso de envolventes otimizadas, pode tornar-se
desnecessarias a utilizagdo de sistemas ativos de climatizagdo. Dependendo da performance
da envolvente, uma reabilitacdo eficaz de um edificio ineficiente pode permitir economias de
energia até 30% (Isolani, 2008).
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Figura 2.5. Estratégias bioclimaticas a adotar para o0 zoneamento 12V3
(Gongalves, 2004).
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Tendo como condicionantes as condigdes climaticas e o0 modo de funcionamento do edificio,
a eficiéncia energética da envolvente do edificio pode ser melhorada através da
implementacédo das seguintes medidas:
e Controlo das perdas e ganhos de calor dos vdos envidragados, através de uma escolha
adequada de caixilharia e envidragados;

e Controlo dos ganhos de calor dos vdos envidracados, através da instalacdo de
sombreamentos adequados;

e Melhoria do isolamento térmico de paredes, coberturas e pavimentos (controlo dos
ganhos de calor das superficies opacas);

e Reducdo da infiltracdo de ar através da envolvente (caixilharias das portas e janelas,
fissuras nas paredes e juntas entre os diferentes elementos da envolvente);

e Projeto e controlo das aberturas, de forma a permitir uma adequada ventilacdo e a
reducdo das perdas para aquecimento/arrefecimento (caso a ventilacdo seja mecéanica,
recuperacdo de calor do ar de saida);

e Utilizacdo de vegetacdo para sombreamento das superficies no Verao e para reducdo da
temperatura do ar em volta do edificio através da evaporacéo.

O maximo de economias de energia € obtido a partir de uma combinagdo 6tima das diferentes
medidas (Isolani, 2008).

2.6. Energia Solar Térmica

A maior fonte de energia disponivel na Terra é proveniente do Sol. A energia solar é
indispensavel para a existéncia de vida na Terra, sendo o ponto de partida para a realizacdo de
processos quimicos e bioldgicos, e ¢ das energias mais “amigas do ambiente”.

A energia irradiada pelo Sol para a atmosfera terrestre é praticamente constante. Esta energia
irradiada é descrita como a constante solar relativa a uma area de 1 m?, sendo o valor médio
da constante solar de Eq = 1.367 W/m2.

A radiacdo solar tem diversas componentes: a radiacdo solar direta (Egir), que atinge a terra
sem qualquer mudanca de direcdo e a radiacdo difusa (Egir), que chega aos olhos do
observador através da difusdo de moléculas de ar e particulas de pé. A radiacdo difusa inclui
também a radiacdo refletida pela superficie terrestre. A soma da radiacéo difusa e da radiacao
direta equivale a radiacdo solar global (EG) (PE, 2004).

Um dos valores mais relevantes para o dimensionamento de um sistema solar € o valor do
somatério da média anual da irradiacdo solar global, que como se pode ver na figura 2.7, em
Portugal encontra-se compreendido entre os 1.600 kWh/m? na zona de Vila Real e os quase
2.000 kWh/m? na zona de Faro, com um incremento de Norte para Sul. No entanto, a variagio
da radiacdo solar util entre o Sul e o Norte de Portugal, aproveitada por um sistema solar para
aquecimento de agua, ndo é muito significativa.

26



Auditoria Energética em Centros Escolares
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Figura 2.6. Radiagéo solar global e suas Figura 2.7. Radiacdo global anual em
componentes (PE, 2004). Portugal (PE, 2004)

2.6.1. A orientacéo

No estudo/aplicacdo da tecnologia solar sdo vulgarmente usados diversos angulos, que séo
apresentados na tabela 2.1. Porém, existem diversas simbologias distintas atribuidas a cada
um destes angulos, sendo a apresentada apenas umas das diversas opgdes existentes.

Tabela 2.1. Descri¢do dos angulos usados na tecnologia solar (PE, 2004).

Altura Solar | s Horizonte = 0° Zénite = 90°
Azimute Solar | as Sul=10° Este = -090° Oeste = +90°
Inclinagédo Superficial | [ Horizontal = 0° Vertical = 90°
Azimute Superficial | o sul=0° Este =-90° Oeste = +90°

Os dados e figuras anteriormente apresentados, relativamente aos niveis de radiagdo em
Portugal consideram uma superficie recetora na horizontal, porém para diferentes angulos de
incidéncia do sol ao longo do ano, a uma determinada latitude, existe um valor méximo de
radiacdo produzida que podera ser obtido se a superficie recetora estiver inclinada a um
determinado angulo. Conforme se pode ver na figura 2.8., o0 angulo de inclinacdo 6timo dos
painéis solares para 0s meses de inverno, em que existe uma menor radiacdo, € maior que nos
meses de verdo devido a menor altura solar.

2.6.2. Painéis solares térmicos

Os painéis solares térmicos podem ser divididos em duas categorias principais: painéis de alta
temperatura e painéis de baixa temperatura.
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Os painéis de alta temperatura estdo equipados com espelhos para concentrar 0s raios solares.
O seu custo é bastante elevado, o que os torna adequados apenas para exigéncias especificas e
bastante limitadas.

Os painéis de baixa temperatura ttm uma constituicio mais simples a base de placas
absorventes. Estes sdo utilizados sobretudo para produzir agua quente e aquecer ambientes, e
podem ser subdivididos da seguinte forma: painéis de liquido, com ou sem protecédo, painéis
de tubos de vacuo e painéis com caixa-de-ar.

21 de Junho

Altura solar as 12 horas 0 0

Figura 2.8. Angulos da altura solar para diversas alturas do ano (Doninelli, 2005).

2.6.2.1. Painéis de liquido sem protecao

Os painéis de liquido sem protecdo sdo constituidos por uma placa absorvente fabricada a
base de material plastico. Devido a ndo possuirem cobertura, ndo podem superar os 40-45°C,
pelo que na pratica, sdo principalmente utilizados no aquecimento de pequenas piscinas.
O seu baixo custo é a sua principal vantagem e apresentam como maior desvantagem 0s
problemas de rapido “envelhecimento” relacionados quer com os materiais quer com a
tecnologia utilizada na sua producéo.

2.6.2.1. Painéis de liquido com protecéao

Os painéis de liquido com protecdo sdo constituidos por uma placa metalica absorvente,
geralmente em cobre, aluminio ou aco e que inclui os tubos de passagem do liquido solar,
possuindo como protecdo uma placa de vidro ou de plastico com uma boa transparéncia a
radiacdo solar e elevada opacidade & emitida pela placa absorvente. S&o ainda constituidos por
materiais isolantes, colocados por baixo da placa absorvente e por um invélucro de contencéo
para os proteger e limitar as dispersdes térmicas do painel.

Estes painéis podem produzir dgua quente até os 90-95°C, diminuindo o seu rendimento de
uma forma significa acima dos 65-70°C. N&o necessitam de solugdes de utilizagcdo complexas,
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possuem um bom rendimento e custos relativamente baixos. Por estes motivos, sdo os painéis
mais utilizados nas instala¢cbes domésticas.

N " (2

Superficie Placa absorvente
de vidro de calor

| 6 0 a0 o0 a/a o ol

isolante contengdo

Figura 2.9. Painel de liquido sem protecdo  Figura 2.10. Painel de liquido com protecéo
(Doninelli, 2005). (Doninelli, 2005).

2.6.2.2. Painéis de tubos de vacuo

Sdo constituidos por uma série de tubos de vidro sob vécuo, no interior dos quais estéo
colocadas placas absorventes em tiras. Esta técnica de construcdo permite limitar as
dispersdes térmicas dos painéis e assegurar rendimentos mais elevados. Carateristica esta que
pode ser muito Util nas zonas com baixas temperaturas externas.

Os painéis com tubos de vacuo podem produzir agua quente até uma temperatura de
115-120°C, isto é, uma temperatura que permite que sejam utilizados no setor industrial,
alimentar e agricola, ou para produzir agua refrigerada com o auxilio de grupos frigorificos
apropriados. O custo bastante elevado € a principal desvantagem deste tipo de painéis.

» »

Secgdes dos tubos de vidro

com tubos de vidro com tubos de liquido
separados conecéntricos

] e

Figura 2.11. Painel de tubos de vacuo (Doninelli, 2005).
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2.6.2.3. Painéis com caixa-de-ar

Os painéis com caixa-de-ar sdo constituidos por um contentor tipo caixa com a superficie
superior transparente de vidro ou plastico e com isolamento térmico tanto no fundo como nas
paredes laterais. A placa absorvente € uma simples chapa metélica de aco ou cobre, sobre a
qual corre livremente um fluxo de ar. Estes painéis ndo tém um rendimento elevado, ja que o
ar € um vetor pouco eficaz na troca e no transporte do calor. No entanto, tém a vantagem de
serem baratos e ndo necessitarem da intervencdo de um permutador. Além disso, sdo muito
leves, e ao contrario dos painéis com liquido solar, ndo estdo expostos aos perigos de
congelamento ou ebulicdo. Sdo utilizados sobretudo para aquecer o ar ambiente e para secar
produtos agricolas.

*
1
Superficie " Placa absorvente
devidro [ decalor
. N .
Material ~._ Invdlucro de

—
isolante contengéo

L1
Figura 2.12. Painel com caixa-de-ar (Doninelli, 2005).

2.6.3. Tipos de sistemas

Existem dois tipos distintos de funcionamento de um sistema solar térmico: o sistema por
termossifao e o sistema por circulacao forgada.

2.6.3.1. Sistemas por termossiféo

Os sistemas por termossifdo sdo utilizados essencialmente em pequenos sistemas de
aquecimento de AQS. O seu principio de funcionamento baseia-se na diferenca de densidade
do fluido de transferéncia, devido ao aumento de temperatura no coletor. Neste tipo de
sistemas, também designados como sistemas tipo “kit”, o depdsito de acumulagdo tem de estar
a uma cota superior ao coletor. Na figura 2.13. esta representado um sistema deste tipo.

2.6.3.1. Sistemas por circulacéo forcada

Os sistemas por circulacdo forcada sdo usualmente utilizados em sistemas de média e grande
dimensdo. A principal diferenga em relagdo ao sistema anterior reside no fato de se puder
instalar o termoacumulador dentro da propria habitacdo, recorrendo a uma bomba de
circulacdo para transportar a energia até este (figura 2.14). Como ndo é um processo
autorregulado, como acontece com o termossifdo, é necessario o recurso a dispositivos para
controlar a transferéncia de energia do campo de coletores para o(s) termoacumulador(es).
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Figura 2.13. Sistema circulagdo em Figura 2.14. Sistema circulacdo forcada
termossifao (PST, 2013). (PST, 2013).

2.7. Envidracados

Os vdos envidracados constituem um intermediario nas trocas de energia entre os ambientes
exterior e interior dos edificios, pelo que o impacto da sua utilizacdo no consumo energético
de um edificio depende da sua aplicacdo apropriada.

Uma correta aplicacdo dos envidragados pode fornecer ganhos solares para o interior do
edificio durante a estacdo de aquecimento e, conjugado com um dispositivo de
sombreamento, exclui-los na estacdo de arrefecimento, permitindo igualmente a entrada de
luz natural. Deste modo, consegue-se reduzir o consumo energético dos edificios em
aquecimento, arrefecimento e iluminagdo. Na figura 2.15, mostram-se 0s principais tipos de
janelas disponiveis no mercado (Diogo, 2012).

Guilhotina Guilhotina
simples dupla

Janela Basculante Basculante lanela de telhado
normal para o exterior normal

Figura 2.15. Tipos de janelas disponiveis no mercado (Diogo, 2012).
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Os parametros de maior relevancia a ter em conta pra a analise/sele¢do de um envidragado, e
abordados neste capitulo, sdo o fator solar (g_L), o coeficiente de transmissdo luminosa (tv), o
coeficiente de reflexdo luminosa (rv) e o coeficiente de transmisséo térmica (U).

2.7.1. Fator solar

Da radiacdo total incidente sobre um envidragado, uma parte é transmitida instantaneamente
para o interior do edificio, outra parte é refletida para o exterior e uma terceira parte é
absorvida pelo préprio vidro. Esta energia absorvida pelo envidracado, que representa a
energia acumulada no vidro, uma parcela é emitida para o interior e uma outra para o exterior,
devido a fendmenos de conveccdo e radiacdo. Na figura 2.16, encontra-se representada,
esquematicamente, a decomposicao da radiagéo incidente sobre um envidracado.

Onde:

| — Energia solar global incidente (radiag&o directa + difusa);

T —Transmiss3o energética global (Transmitida directamente);
R — Reflexdo energética global (Parcela Reflectida);

A — Absorcdo energética global (Parcela Absorvida);

A A_ — Frac¢do da energia absorvida emitida para o exterior;

Ac — A\ A; — Fraccdo da energia absorvida emitida para o interior.

Figura 2.16. Decomposicao da radiacdo incidente num envidragado (Faustino, 2012).

O fator solar do vidro consiste no parametro que define a totalidade da radiacdo solar que €
transmitida para o interior dos compartimentos, ou seja, representa o quociente entre a energia
solar transmitida para o interior do edificio, através do envidracado, e a energia da radiacdo
solar total incidente. Assim, quanto menor for o fator solar do vidro, menor sera a quantidade
energia que passa através deste. Por outro lado, o fator solar do vidro é condicionado pelo
angulo de incidéncia solar, condi¢Ges de conveccao natural pelo exterior, velocidade do vento,
espessura do vidro, entre outros.

2.7.2. Coeficiente de transmissao luminosa

O coeficiente de transmissdo luminosa representa a percentagem de luz visivel que é
transmitida para o interior do edificio através do vidro. Vidros com um elevado coeficiente de
transmissdo luminosa sdo vidros com um aspeto transparente e que proporcionam ao
utilizador uma boa iluminacdo natural, permitindo vistas para o exterior inalteradas
(Faustino, 2012).

Vidros com um reduzido coeficiente de transmissdo luminosa sdo geralmente usados quando
se verifica a existéncia de problemas de encandeamento graves. Por outro lado, ao ndo
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permitirem a entrada de luz visivel, criam ambientes interiores com iluminacdo natural
insuficiente, principalmente, em condigdes meteoroldgicas de baixa radiacdo solar. Assim, 0
vidro com um reduzido coeficiente tv é inadequado para a maior parte das aplicacdes de
iluminacdo natural, uma vez que ndo permitem a entrada de luz natural suficiente para um
correto e adequado desempenho de tarefas visuais tipicas, havendo quase sempre a
necessidade de utilizagdo da iluminagdo artificial para complementar periodos diurnos.
Em termos préticos, os valores dos fatores de transmissdo luminosa podem oscilar entre
0s 5%, vidro duplo de cor azul, e 0s 91%, vidro simples claro (Faustino, 2012).

2.7.3. Coeficiente de reflexdo luminosa

O coeficiente de reflexdo luminosa expressa a capacidade de um determinado vidro se
comportar como um espelho, representando a parte visivel da radiacdo incidente sobre um
vidro e que é refletida para o exterior. Um vidro com elevado coeficiente rv permite uma boa
visdo do interior para o exterior do edificio e elevada refletancia do exterior para o interior, no
horéario diurno. Por sua vez durante o periodo da noite, estas condi¢Bes invertem-se. Vidros
com elevada refletancia possuem uma reduzida transmitancia, isto €, apresentam ambientes
interiores com uma reduzida luz natural.

Recorde-se que, a refletancia traduz a relacdo entre o fluxo de radiacdo que incide numa
superficie e o fluxo de radiacdo que € refletido, enquanto que, a transmitancia representa a
quantidade de energia, nomeadamente de luz, que atravessa um corpo sem sofrer absorc¢ao ou
reflexdo.

Na pratica, os valores de reflexdo luminosa podem ir dos 5%, vidro simples incolor, até aos
60%, com utilizacdo de peliculas de protecdo na superficie exterior do vidro (Faustino, 2012).

2.7.4. Coeficiente de transmisséo térmica

O conhecimento do coeficiente de transmisséo térmica dos véaos envidragados é fundamental
para calcular o comportamento térmico de um edificio. O coeficiente de transmissdo térmica
é um dos parametros mais importante num estudo que envolva fluxos de calor, e que neste
caso, quantifica o fluxo de calor que o atravessa um envidracado, provocado pela diferenca de
temperatura entre as zonas que separa, hormalmente o interior e o exterior do edificio. Este
coeficiente entra em consideragdo com o0s trés mecanismos de transferéncia de calor:
conducéo, conveccdo e radiagdo de grande comprimento de onda.

Em termos fisicos, o coeficiente de transmissédo térmica é expresso em W/(m?2.°C)
e representa o fluxo de calor, em W, por metro quadrado (m?) de envidragado, considerando
uma diferenca de temperatura de 1°C entre o interior e o exterior do edificio. O coeficiente de
transmissdo térmica é inversamente proporcional a resisténcia térmica que € expressa em
(m?.°C)/W. Assim, quanto maior for o coeficiente de transmissdo térmica, menor serd a sua
resisténcia térmica, isto €, maior sera a quantidade de energia transmitida. Pelo que, quanto
menor for o valor do coeficiente de transmissdo térmica, menores serdo as perdas térmicas
através do elemento, correspondendo a um melhor isolamento do mesmo.
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O coeficiente de transmissdo térmica de todo o sistema de vdo envidracado depende do tipo
de vidro, do material de caixilharia e das respetivas areas, podendo ser determinado através da
seguinte expressdo (Faustino, 2012):

U - A.xU; + A xU,, + L, xy [W/mZ.OC]
A+ A

(2.3)

A, — areavisivel de caixilharia [m?],
— coeficiente de transmissao térmica do caixilho [W/m2.°C],

— érea visivel de vidro [m?],

UC
A
U, — coeficiente de transmisséo térmica do vidro [W/m?.C],
L, — perimetro de vidro visivel [m],

74

— coeficiente de transmiss&o térmica linear [W/m?2.C].

2.7.5. Diversidade e carateristicas do vidro

Atualmente o mercado vidreiro oferece um conjunto alargado de solucbes aplicaveis
em edificios, para as mais variadas funcdes/finalidades e com diferentes valores carateristicos
de coeficiente de transmissdo térmica, fator solar e fator de transmissdo luminosa.
As carateristicas de comportamento térmico e Otico do vidro sdo nogdes imprescindiveis
aotimizacdo e dimensionamento dos vdos envidracados, na concecdo de um edificio
(Faustino, 2012).

Na tabela 2.2, sdo apresentadas algumas dessas solugdes de vidro mais correntes, respetivas
carateristicas e finalidades. Importa referir que estes valores s6 sdo rigorosos para o centro dos
vidros e ndo para a totalidade da area do envidracado. O gas de preenchimento da camara dos
vidros duplos apresentados é ar atmosférico normal (essencialmente oxigénio e azoto).
Os valores apresentados sdo a média de produtos similares de diferentes fabricantes
(Faustino, 2012).

A figura 2.17 corresponde ao corte de um vidro duplo, onde se pode ver o intercalar metélico
e o selante.

Intercalar metalico -

Selante

Figura 2.17. Corte de um vidro duplo (Martins, 2009).
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Tabela 2.2. (a). Tipos de vidro, suas caracteristicas e finalidades,

existentes no mercado (Faustino, 2012).

Tipo de
Vidro

Principais carateristicas e finalidades

Vidro simples
incolor

O ingrediente principal da massa para fabricar o vidro simples incolor ¢ a areia de
silica misturada com sais alcalinos. Vidro simples incolor permite maior
transmissdo de energia e 0 que tem a maior transmitancia, maior absortivos.

U=6Wm.K gL =0.86 tv=0.90

Vidro simples

Os vidros coloridos sdo feitos adicionando corantes a massa incolor, criando as
cores mais conhecidas. A adicdo de cor permite, em relagdo ao vidro simples
incolor, a reducdo do fator solar e do fator de transmissdo luminosa do vidro.
Reduz o fator solar, que pode ser um beneficio no Verdo, mas subestimar

colorido ligeiramente o Inverno. Sdo vidros muito absortivos, pelo que sdo usados
frequentemente como vitrificagio externa numa janela de vidro duplo.
U =6 W/m”.K gl =073 tv = 0.68
idro duplo incolor oferece um isolamento térmico aproximadamente duas vezes
Vidro dupl lor of | to t d te d
superior ao de um vidro simples. O processo de fabrico consiste em colocar, entre
Vidro duplo os dois panos de vidros, ar desidratado que melhore o isolamento. Este sistema
incolor melhora o isolamento térmico e acuUstico do vidro, mantendo uma elevada
transmitancia visivel.
U=28Wm.K gL =0.76 tv=0.81
Geralmente, o vidro exterior é o colorido e o vidro do pano interior é um incolor.
Alterando a cor do envidragado, aumenta a privacidade visual durante o dia,
Vidro duplo embora a noite o efeito seja invertido, especialmente se o vidro for combinado
colorido com uma capa refletiva. Permite a reducdo da transmissdo luminosa e da
guantidade de energia solar transmitida pelo vidro.
U =28 W/m’.K gl =0.63 tv=10.61
Este tipo de vidro transmite preferencialmente a parte da luz visivel do dia do
i espetro solar, mas absorve a parte préxima da zona infravermelha. Isto € realizado
Vidro duplo .. . . . . S
colorido de | oM aditivos especiais durante o processo de fabrico do vidro. O vidro colorido é
alto durdvel e pode ser usado em aplicacbes de janela monolitica ou multi-vitrea.
desempenho | A coloracdo do vidro ndo interfere com o coeficiente U.
p
U =28 W/m’.K gl =051 tv =0.69
Os vidros refletivos sdo vidros que sofreram um tratamento a base de 6xidos
metalicos com a finalidade de refletir a luz solar, reduzindo a entrada de calor e
proporcionando ambientes mais confortaveis. Vidros refletivos sdo normalmente
Vidro duplo projetados para edificios comerciais em grandes envidracados ou para janelas com
refletivo ganhos de calor solares significativos, maioritariamente em climas quentes. O fator

solar varia conforme a espessura e a refletancia da camada, bem como, conforme a
sua localizagéo no sistema de vitrificacdo.

U=23W/m2.K tv=0.13

gL =017

Tiago Filipe Carrasqueira Roxo
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Tabela 2.2. (b). Tipos de vidro, suas caracteristicas e finalidades,

existentes no mercado (Faustino, 2012).

Tipo de
Vidro

Principais carateristicas e finalidades

Vidro duplo
baixo
emissivo
(low-E)

As peliculas baixo-emissivas (low-E) incorporam materiais com propriedades
intrinsecas de baixa emissividade e de reflexdo da radiacdo térmica (raios IV e
UV), permitindo a passagem da radiacdo na gama do visivel, resultando numa
“iluminagdo fria” para interiores. E um importante “aliado” na estética das
fachadas, pois permite o controlo solar, sem ter refletividade excessiva.
Adicionando um capeamento de baixo indice refrativo e anti refletivo, cobrindo
ambas as faces do vidro low-E, possibilita ganhar maior quantidade de luz natural
e alterar os ganhos solares, enquanto o coeficiente U permanece igual. No Inverno,
a radiagdo térmica proveniente do aquecimento interior é refletida pela capa de
baixa emissividade, conservando o calor no interior da divisdo. No Verdo, a capa
filtra a radiagdo solar e limita o calor da radiacdo de ondas longas, emitidas por
objetos externos, como pavimento e edificios adjacentes, diminuindo o
aquecimento no interior da divisdo. Existem basicamente trés tipos de peliculas
low-E: thin films, thick films e microgrid.

Low-E+ (elevado ganho solar): Permitem reduzir as perdas de calor, admitindo
elevados ganhos solares. Especialmente concebidos para edificios localizados em
climas com necessidades de aguecimento.

U=165Wm°’K |  g1L=071 | =075

Low-E (ganho moderado): Permite reduzir a perda de calor, deixando entrar uma
guantidade razoavel de ganhos solares. Especialmente concebido para climas com
necessidades simultaneas de aquecimento e arrefecimento.

U=153Wim°’K | g1=058 |  tv=078

Low-E— (reduzido ganho solar): Permite reduzir a perda de calor no Inverno, mas
também reduzir os ganhos de calor no Verdo. Comparado a maioria dos vidros
coloridos e refletivos, o vidro low-E— prevé uma maior transmissao de luz visivel,
para a mesma quantidade de redugdo de calor solar. Vidros de reduzido ganho
solar low-E sdo normalmente projetados para edificios localizados em climas com
necessidades de arrefecimento.

U=142WmK | g1=039 | w=071

Vidro multi-
-camada

O vidro duplo apresenta o dobro do isolamento de um simples. Com a adicdo de
um terceiro ou quarto vidro, o valor de isolamento da janela aumenta, contudo, ndo
de forma proporcional, convergindo para um ponto de estagnacdo. Ha limites
fisicos e econdmicos ao nimero de vidros que possam ser implementados numa
janela. E possivel a substitui¢do do vidro por um filme plastico na camada interior
do meio dos vidros. Tal como em vidros triplos ou quadruplos, as janelas que
usam filmes plasticos reduzem o U da janela dividindo o espaco interior em
maltiplas camaras.

Vidro triplo incolor (3 vidros)

U=176 Wm°’K |  glL=061 |  t=0.70
Vidro triplo (2 vidros e 1 filme)

U=085WmK | g1=026 |  tv=046
Vidro quadruplo (2 vidros e 2 filmes)

U=045Wm’K | gL=024 | =042
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2.7.6. O gas nacamara de preenchimento

O principio do sistema de vidro duplo consiste, normalmente, em encerrar entre dois panos de
vidro uma lamina de ar seco e imdvel com o objetivo de limitar as transferéncias térmicas por
conveccao e tirar vantagem da baixa condutibilidade térmica do ar. Desta forma, a solucéo de
vidro duplo torna-se mais isolante, uma vez que o vidro, por si s0, é dos materiais de
envolvente dos edificios que se apresenta com um coeficiente de transmisséo térmica mais
elevado (Diogo, 2012).

No vidro duplo convencional o gas utilizado no preenchimento do espaco entre as duas
superficies é o ar atmosférico, composto essencialmente por oxigénio e azoto, proporcionando
sO por si um considerdvel nivel de isolamento térmico e acustico. Atualmente, existem no
mercado outras solucdes de gas de preenchimento, gases que se caraterizam por uma reduzida
condutibilidade térmica e por terem uma maior densidade, que lhes permite minimizar as
trocas de calor e suprimir as correntes de conveccao entre 0s vidros.

No grupo dos gases raros, o0 Argon, o Cripton e o Xénon, preenchem estes requisitos, e por
serem inertes, ndo toxicos, ndo reativos, incolores e inodores, comecaram a ser utilizados na
industria do vidro duplo com resultados surpreendentes. Uma vez que sdo gases obtidos por
purificacdo do ar atmosférico, a sua producdo é tanto mais cara, quanto mais rarificados
forem. O Argon tem-se revelado como a solucdo mais eficaz, com custos mais controlados, e
por si sO, independentemente do tipo de vidro duplo, possibilita uma melhoria de 15% na
capacidade de isolamento térmico, quando comparado com o ar atmosférico (Faustino, 2012).

2.7.7. Dispositivo de sombreamento

Tal como os vaos envidragados, o correto dimensionamento e a escolha adequada dos
dispositivos de sombreamento deve ser tida em consideracdo de forma a se obter o correto
controlo dos ganhos solares através dos envidracados. E no verdo que a situacdo é critica,
como tal, o devido sombreamento dos vaos envidragcados (sombreamento fixo, mdvel, através
da envolvente ou de arranjos exteriores) principalmente dos que se encontram orientados a
sul, a este e oeste, é de méaxima importancia. O uso de cor clara em vez de uma cor escura,
nos dispositivos de sombreamento, € preferivel, visto ser mais eficaz na reflexdo da radiacdo
solar e na difuséo da iluminag&o natural (Diogo, 2012).

Ainda que a principal razdo para a sua utilizacdo seja limitar os ganhos solares pelo
envidracado, na estacdo quente, reduzindo as necessidades nominais de energia para
arrefecimento, os dispositivos de sombreamento cumprem outras funcGes, também
importantes, como controlar a luminosidade que é admitida no interior do espaco, atenuando
possiveis efeitos de brilho sobre as superficies menos rugosas, que por reflexdo provocam
encandeamento, e manter a privacidade dos habitantes do espaco, ocultando a atividade
verificada no interior do mesmo (Diogo, 2012).

O sombreamento dos vao envidracados pode ser conseguido de varias formas. Podem ser
usados pelo exterior, pelo interior ou no interior da cavidade de ar, entre panos de vidro.
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Os dispositivos podem ainda ser fixos ou mdveis, e estes Ultimos automaticos ou manuais,
consoante a possivel operacionalidade por parte dos utilizadores. No mercado
estdo disponiveis diferentes solucBes como protecdes solares do tipo vegetal, projecGes
arquitetonicas (palas verticais ou horizontais), estores de tela e veneziano, portadas e
cortinas (Diogo, 2012).

2.7.8. Tipo e principais fun¢des do caixilho

A caixilharia é o elemento de transicdo entre as areas opacas e as areas envidracadas e tem
como principal fungdo garantir a estanquicidade e a operacionalidade dos vaos, contribuindo
para a otimizacdo do desempenho energético do edificio. Apesar de representar uma
proporcao aparentemente pequena na envolvente, as fungdes da caixilharia sdo extremamente
importantes para o edificio. A caixilharia suporta os painéis de vidro que constituem as areas
envidracadas, tanto na sua posicao fechada como nas suas diversas posi¢cdes abertas, garante a
estanquicidade dos espacgos interiores e absorve 0s movimentos dispares com 0S Seus
elementos rigidos distintos (Rebelo, 2009).

Ao longo da dltima década, tal como as carateristicas técnicas dos vidros, as caixilharias
também sofreram uma grande evolucdo tecnoldgica. A estanquicidade e novos materiais de
caixilharia sdo uma das evolugdes positivas, porque permitem controlar de forma eficaz a
troca de calor entre o interior e o exterior (Rebelo, 2009). Na tabela 2.3, indicam-se as
principais propriedades dos materiais mais utilizados em caixilharia (Martins, 2009).

Tabela 2.3. Principais propriedades dos materiais mais utilizados
em caixilharia (Martins, 2009).

Propriedades/ Caracteristicas Madeira Aluminio PVC
Médulo de elasticidade, E (GPa) 10 70 2
Densidade (kgm”) o0 s | 200 e 13 1390
Condutibilidade Térmica, A [W/(m.<C)] Ffruar::;agodng E‘.‘&IJS e, | oM Sooptor e Fraco condutor.
0,06 - 0,29 230 !
Condutibilidade Eléctrica Fraco condutor. Exce Iglrgg"?ggdutor Fraco condutor.
Coeﬁciemﬁncéea rdi{la{tﬂag;)&lo térmica Variavel 4 x 10° 23 x 10° 70 x 10°©
Combustibilidade C”gﬂﬂﬁg“qeﬂgﬁggirﬂ?s Nao combustivel Cogabsu:; ircﬂicg?ite
quando arde.

Em Portugal, os caixilhos mais comuns e que geralmente apresentam os melhores resultados
sdo: caixilhos de aluminio, caixilhos de madeira e caixilhos de PVC. A madeira como
material de fabrico de caixilharia tem perdido o seu espaco para o aluminio e o PVC. Este fato
deve-se sobretudo ao custo inicial de aquisicdo quando comparado com as outras solugdes de
caixilharia fabricadas noutros materiais € com 0s custos adicionais necessarios para a
execucdo das necessarias operacdes de manutencdo. A figura 2.18, corresponde ao corte de
uma janela mista de madeira e aluminio (Martins, 2009).
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Corte Térmico

I
|
] L 1
L .= =1
Figura 2.18. Corte de jane]a mista de Figura 2.19. Corte de janela metalica com
madeira e aluminio (Martins, 2009). corte térmico (Martins, 2009).

A caixilharia de aluminio tradicional apresenta um coeficiente de transmissdo térmica
significativo (cerca de 7,0 W/m%°C), uma permeabilidade ao ar limitada e dispensa a
manutengdo cuidada como no caso da madeira. Conforme se pode ver na figura 2.19, para
compensar o0 desempenho térmico menos bom da caixilharia de aluminio tradicional, foi
criada a caixilharia com corte térmico (Martins, 2009).

O PVC é um material termoplastico que resulta da combinacdo quimica de carbono,
hidrogénio e cloro, apresentando um conjunto interessante de propriedades, pois é um
material resistente, inerte, indcuo, impermeavel, isolante e reciclavel. Atendendo a esta breve
caraterizacdo do PVC, a caixilharia obtida a partir deste material manifesta um desempenho
excecional em termos de resisténcia mecanica, estanquidade a 4gua, permeabilidade ao ar e de
isolamento térmico e acustico (figura 2.20). Embora o desempenho em termos de resisténcia
mecanica seja positivo, é inferior comparando com o desempenho das outras solu¢des em
madeira ou aluminio, pelo que, os perfis de caixilharia em PVC apresentam dimensdes
superiores (Martins, 2009).

Figura 2.20. Corte de janela em PVC (Martins, 2009).
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2.8. lluminacéao

A luz é uma forma de energia que se manifesta através de radiacdo eletromagnética e que
constitui um dos fatores primordiais na criagdo de um ambiente laboral ou de lazer,
influenciando a produtividade, a saide e o bem-estar dos utilizadores. Face & atual
preocupacdo ambiental e energeética, torna-se determinante a implementagdo de sistemas
energeticamente eficientes, nomeadamente ao nivel da iluminacdo. Nos grandes edificios de
servicos a iluminacéo chega a ser responsavel por mais de 30% dos gastos energéticos. Além
disso, a iluminagdo pode consumir a “dobrar”, visto que a energia elétrica que ndo é
convertida em luz é desperdicada sob a forma de calor. A carga térmica assim resultante leva
a valores de temperatura do ar superiores aos de conforto térmico e, por isso, uma parte ou a
totalidade do calor libertado pelos sistemas de iluminacdo tem de ser dissipado pelos
equipamentos de refrigeracdo do ar interior (Silva, 2011).

2.8.1. Conceitos

De seguida, sdo apresentados os conceitos e os parametros fundamentais da luminotecnia
mais diretamente aplicaveis as instalacbes de iluminacdo interior. Na figura 2.21, sdo
apresentadas as principais propriedades fotométricas.

2.8.1.1. Fluxo luminoso

O fluxo luminoso (@) tem como unidade o lumen (Im) e representa a quantidade de luz
emitida em todas as dire¢des por uma fonte luminosa durante um segundo, deve ser medido
apos as primeiras 100 horas de funcionamento, altura em que atinge o seu valor de
funcionamento estavel.

2.8.1.2. Intensidade luminosa

A intensidade luminosa (1) consiste no fluxo luminoso irradiado numa dada direcdo e a
unidade Sl utilizada para representar a intensidade luminosa ¢é a candela (cd). De uma forma
geral, as fontes luminosas ndo emitem igualmente em todas as direcdes, sendo assim
necessario conhecer a intensidade luminosa em cada direcéo.

2.8.1.3. lluminancia

lluminéancia (E) consiste no fluxo luminoso, irradiado por uma fonte luminosa, que incide
sobre a area (A) de uma determinada superficie, sendo a sua unidade SI de medida o lux (Ix).
Um lux corresponde a iluminancia de uma superficie plana de um metro quadrado de area,
sobre a qual incide perpendicularmente um fluxo luminoso de um lidmen. Como o fluxo
luminoso depende da direcdo em causa, a iluminéncia ndo € igual para os varios pontos da
area em questao.

2.8.1.4. Luminéancia

A Luminancia (L) é a intensidade luminosa produzida, refletida ou transmitida por uma
determinada superficie existente e a area aparente (A,) dessa mesma superficie. A distribui¢éo
da luminancia no campo de visdo das pessoas dentro da area, segundo um angulo de 90° com
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0 eixo ocular, deve ser considerada como complemento & determinagdo das iluminancias do
ambiente, a fim de evitar o encandeamento. A Luminéncia é dada em candelas por metro
quadrado (cd/m?).

E\
O

@ [Im] ‘ | cd]

A, [m?]
@\ Llcd/m2]  ElX
9‘% L, Alm?]

Figura 2.21. Principais propriedades fotométricas (Silva, 2011).

2.8.1.5. Temperatura de cor

Expressa a aparéncia de cor da luz branca emitida por uma fonte luminosa e a sua unidade de
medida é o kelvin (K). Quando se fala em luz quente ou fria, ndo se esta a referir ao calor
fisico da ldampada, mas sim a tonalidade de cor que ela apresenta ao ambiente. Cada
tonalidade de cor corresponde a um espetro de comprimentos de onda, e quanto mais alta a
temperatura de cor, mais clara é a tonalidade de cor da luz. Em climas mais frios é preferida
uma aparéncia de cor da luz mais quente e em climas mais quentes é, geralmente, preferida
uma aparéncia de cor da luz mais fria. Em locais de trabalho deve ser usada uma tonalidade
de cor intermédia como o branco-neutro. Como se pode ver na figura 2.22. relativa a
temperatura da cor, as lampadas podem ser divididas em trés categorias: fria (clara), neutra e
quente (suave).

Aparéncia de Cor

6500 K FRIA Luz quente INfia
(CLARA) et

5000 K
NEUTRA

4000 K
QUENTE .

2700 K (SUAVE) 2700K 4000K 6000K

Figura 2.22. Temperatura de cor (Araujo, 2013)

A escolha da aparéncia de cor € uma questdo psicoldgica, de estética e do que é considerado
natural, depende da iluminancia, das cores do local e do mobiliario, assim como do clima.
Em climas mais quentes, geralmente, é preferida uma aparéncia de cor da luz mais fria,
enquanto, em climas mais frios é preferida uma aparéncia de cor da luz mais quente.
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Nos locais de trabalho deve ser utilizada uma tonalidade de cor intermédia, branco-neutro,
dado que uma tonalidade de cor mais quente pode dar alguma sonoléncia, pelo facto de ser

semelhante a luz solar no final de um dia.

2.8.1.6. Relagéo entre iluminéncia e temperatura de cor

A temperatura de cor das ldmpadas a utilizar deve estar em relagdo com o nivel de
iluminéncia adotada. O diagrama de Kruithof p6e em evidéncia essa relacdo (Cuttle, 2008).
No diagrama de Kruithof (figura 2.23), a zona intermédia corresponde & zona que provoca
uma impressdo agradavel. Consultando o diagrama verifica-se que um nivel de iluminancia de
500 lux deve ser obtido com lampadas que tenham uma temperatura de cor entre cerca de
3000 K e 6000 K. Uma iluminancia de 100 Ix deve ser obtida com lampadas que tenham uma
tonalidade de cor mais quente, entre cerca de 2500 e 3000 K. Na zona acima da zona central a

iluminac&o parece fria e na zona de baixo a impressdo de cores ndo € natural.

Lux
50 000 /
20 000
10 000

5000

2000
E 1000

T 500 1
200 ]

100
50 /
20 7’
10
5
1750 2000 2250 2500 3000 4000 5000 10 000 K o

— T,

Figura 2.23. Diagrama de Kruithof (Cuttle, 2008).

O modo como nos sentimos, quando colocados num ambiente com uma classe dominante de
temperatura de cor, depende da luminosidade da sala. Quanto maior a iluminancia, mais

confortaveis nos sentimos com uma temperatura de cor fria.

Tabela 2.4. Relacéo entre iluminancia e temperatura de cor
A resposta emocional depende do nivel de iluminagc&do ambiente

_ _ Cores da fontes de luz
lluminancia

[lux] Quente Intermédia Fria

Resposta emocional

1000...2000 = estimulante agradavel neutra
2000...3000

acima de 3000 nao natural estimulante agradavel
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2.8.1.7. Indice de restituicdo de cor

O indice de restituicdo de cor (IRC) traduz a fiabilidade com que uma fonte de luz artificial
reproduz a cor das superficies iluminadas, em comparacdo com uma fonte luminosa de
referéncia com temperatura de cor similar & cor do objeto, isto é, o IRC caracteriza a
capacidade de reproducio cromatica dos objetos iluminados com uma fonte de luz. E um fator
imprescindivel para a escolha da fonte luminosa, visto ter um grande impacto na tarefa a
executar e na criagdo de um ambiente agraddvel que contribui para o aumento da
produtividade do utilizador, sendo representado numa escala que vai de 0 (muito mau) a 100
(excelente). Quanto maior for a diferenca na aparéncia da cor de um objeto iluminado em
relacdo ao padrdo menor sera o seu IRC. Lampadas com a mesma temperatura de cor podem
possuir IRC diferentes. A tabela 2.5 mostra os valores minimos de indices de restituicdo de
cor aceitaveis, para um local em funcao do tipo de atividade ai desenvolvida.

Tabela 2.5. Valores limite para o indice de restituicdo de cor (Lougano, 2009).

Qualidade desejada Valor limite de IRC | Exemplos de aplicacdo
Controlo, selecdo, exame
A apreciagdo das cores tdo exata quanto Laboratérios
possivel é essencial IRC > 90 Industria téxtil
Excelente restituicdo de cores Tipografias

Produtos agricolas
Restituicdo de cores de boa qualidade IRC > 80 Escritdrios, escolas,
Necessidade de uma iluminagdo agradavel estabelecimentos comerciais
Escritdrios, escolas,
estabelecimentos comerciais

Restituicdo de cores aceitavel IRC>70

Restituicdo de cores mediocre, mas ainda

. ., 60 <IRC <70 IndUstria: armazéns, mecanica
assim aceitavel

Industria: fundicGes, armazéns de
pegas

Nenhuma exigéncia de restituicdo de cores IRC <60

2.8.1.8. Tempo de vida util

O tempo de vida util de uma Idmpada é o tempo, em horas, necessario para que se verifique
uma depreciacio de cerca de 25% do fluxo luminoso da lampada. E afetada por fatores como
0 nimero de ciclos on/off, a tensdo a que esta sujeita, a temperatura do meio envolvente e
presenca de vibragBes. E uma das principais carateristicas a ter em conta quanto a eficiéncia
de um sistema de iluminacdo, tanto na fase de projeto, como em eventuais remodelagdes.
A tabela 2.6. apresenta o tempo de vida Util para diferentes tipos de lampadas.

Tabela 2.6. Tempo de vida til de diferentes tipos de lampadas (Marques, 2010).

Tecnologia Tempo de vida (horas)
Incandescente convencional 1000 — 2000
Incandescente halogéneo 2000 — 4000
Fluorescente tubular 7400 — 24000
Fluorescente compacta 10000 — 20000
Vapor de mercdrio 16000 — 24000
Sédio de baixa pressdo 14000 — 18000
Saédio de alta pressao 16000 — 24000
lodetos metalicos 6000 — 20000
LED 40000 — 100000
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2.8.1.9. Valores recomendados de iluminancia

A distribuicdo de iluminancia na area de trabalho, bem como na area circundante tem um
impacto significativo no modo como uma pessoa percebe e realiza uma determinada tarefa
visual de forma rapida, segura e confortavel. A norma europeia EN 12464-1:2007 — “Light
and Lighting — Lighting of workplaces”, especifica os requisitos mais importantes dos
sistemas de iluminacdo de interior para a maioria dos locais de trabalho e areas associadas,
tendo em conta o tipo de espaco e a tarefa a executar.

A Comissdo Internacional de lluminacéo (CIE) sugere trés escalas de niveis de iluminéncia:
e 20a200 Ix —iluminagdo geral para areas usadas com pouca frequéncia,
e 200 a 2000 Ix — iluminacdo geral para locais de trabalho em interiores,
e 2000 a 20000 Ix — iluminacéo adicional para tarefas muito exatas.
Cada uma destas trés escalas é subdividida num certo nimero de passos, cada um diferindo de

um fator de cerca de 1,5 do seguinte. A escala total de iluminancias recomendadas é dada por:
20 —-30-50-75-100 — 150 — 200 — 300 — 500 — 750 — 1000 — 1500 — 2000 — 3000 — 5000 Ix.

A iluminéncia da &rea circundante deve estar relacionada com a iluminancia do local de
trabalho, resultado de uma distribuicdo equilibrada das luminéncias no campo de viséo.
Mudancas drasticas das iluminancias em redor da area de trabalho podem levar a um grande
esforco visual e desconforto. A iluminéncia mantida na area circundante pode ser mais baixa
que a iluminancia da area circundante, mas nao pode ser inferior aos valores dados tabela 2.7.

Tabela 2.7. Valores de iluminancia média.

E. (IX) local de trabalho E., (IX) &rea circundante
> 750 500
500 300
300 200
> 200 E,, de local de trabalho
Uniformidade (Eni/Er) > 0,7 Uniformidade (Ei/Ern) > 0,5

A iluminancia média para cada tarefa ndo pode estar abaixo dos valores de referéncia,
independentemente, da idade e condi¢cdes da instalacdo. Os valores sdo validos para uma
condicéo visual normal e sdo tidos em conta os seguintes fatores: requisitos necessarios para a
tarefa visual, seguranca, aspetos psicofisiologicos, assim como o conforto visual e bem-estar,
economia e experiéncia pratica. Na tabela 2.8, indicam-se os valores de iluminancia por
espaco funcional de um centro escolar.

Na tabela 2.8, os valores de UGR (Unified Glare Rating), traduzem os valores de desconforto
visual, permitem avaliar o encandeamento direto provocado ao utilizador por uma fonte
luminosa. Os valores de UGR podem variar entre 10 e 30 e sdo determinados em funcgéo do
tipo de luminérias, da sua posicdo de instalagdo, do nivel de ilumindncia, das dimensdes do
local de instalagio e dos brilhos provenientes das paredes e teto. E importante limitar o
encandeamento para evitar erros, fadiga e acidentes.
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Tabela 2.8. Valores de iluminancia por espaco funcional (Parque Escolar, 2009).

Designacéio do Espago Designacédo na norma/Ponto da _Nivgl [néqlio de UGR
norma iluminancia (Ix)
Sala de aula normal Classroom/6.2.1 300 19
Quadro do professor Black board/6.2.4 500 19
Sala de aula normal com utilizagdo noturna | Classroom for evening classes and 500 19
e para formacéao de adultos adults education/6.2.2
Saladeaula TIC Computer practice rooms/6.2.13 300 19
Sala de desenho normal Art rooms/6.2.6 500 19
Sala de desenho técnico Technical drawing rooms/6.2.8 750 16
Salas de artes numa Escola de Artes Art rooms in art schools/6.2.7 750 19
Oficina e Laboratoério (Fisica, Quimica, Practical rooms and
, . 500 19
linguas, ...) laboratories/6.2.9
x - Preparation rooms and
Sala de preparacdo do Laboratorio workshops/6.2.15 500 22
Educacdo Tecnoldgica — 500 19
Estudio de multimédia — 300 19
Salas de apoio aos estudantes sem a . 300 19
presenca de docentes
Area destinada a trabalho de docentes — 500 19
Areas destinadas ao ensino/aprendizagem . 300 19
informal
Area de atividades letivas complementares
« - . Student common rooms and
(“clubes™) e a ex1b19a9 de. assembly halls/6.2.19 200 22
trabalhos/contetdos didaticos
Areas administrativas, gabinetes de Writing, typing, reading, data
) N ” : 500 19
atendimentos ou ndo, salas de reunides processing/3.2
Gabinete de Psicologia; Posto de primeiros Rooms for medical attention/1.2.6 500 19
S0COrTos
Reprografia Filing, copying/3.1 300 19
Biblioteca/Zona de prateleiras Bookshelves/6.2.21 200 19
Biblioteca/Zona de leitura Reading areas/6.2.22 500 19
Espaco Polivalente — 500 19
Auditério Conference and meeting rooms/3.5 500 19
Sala de Exposic¢Oes/Espacos Museol6gicos — 500 19
Sports halls, gymnasiums,
Ginasio swimming pools (general 300 22
use)/6.2.24
Sports halls, gymnasiums, Consultar a
Polidesportivo Coberto swimming pools (general norma
use)/6.2.24 EN 12193
- Cloakrooms, washrooms,
Balneérios e casas de banho bathrooms, toilets/1.2.4 200 25
Entrada/Rececédo Entrance halls/6.2.16 200 22
Zonas de circulagdo, corredores Circulation areas, corridors/6.2.17 100 25
Escadas Stairs/6.2.18 150 25
Loja de conveniéncia do estudante Sales area/4.1 300 22
< .. o Student common rooms and
Areas sociais e de convivio assembly halls/6.2.19 200 22
~ Stock rooms for teaching
Arrecadagges materials/6.2.23 100 25
Arquivo Archives/3.7 200 25
Refeitério e cafetaria School canteens/6.2.25 200 22
Cozinha Kitchen/6.2.26 500 22
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2.8.1.10. Influéncia da idade

A iluminancia depende também da influéncia da idade. Considerando para unidade, a
iluminancia apropriada para a perce¢cdo de um pormenor que apresente um determinado
contraste com um fundo, para um observador de 40 anos, as iluminancias necessarias para
obter a percecdo do mesmo detalhe para outras idades sdo, segundo Fortuin, dadas por:

— aos 10 anos: 1/3,

— aos 20 anos: 1/2,

— aos 30 anos: 2/3,

— aos 40 anos: 1,

— aos 50 anos: 2,

— ao0s 60 anos: 5.

2.8.1.11. Eficacialuminosa

A eficacia luminosa representa a quantidade de luz que uma fonte luminosa consegue
produzir com uma determinada poténcia elétrica consumida, e é calculada pelo quociente
entre o fluxo luminoso, em limens, e a poténcia consumida pela ldampada, em watt (Im/W).
E uma das grandezas utilizadas para a selecdo de fontes luminosas a utilizar em instalacdes de
iluminacdo. Quanto maior for a eficacia melhor serd a lampada e menos energia consumira.
De referir que nem toda a energia elétrica consumida por uma lampada se converte em luz
visivel, uma parte perde-se sob forma de calor ou de radiagdo n&o visivel (infravermelha ou
ultravioleta).
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Figura 2.24. Evolucdo da eficiéncia das fontes de luz (Loucano, 2009).

2.8.2. Lampadas

2.8.2.1. Lampadas de incandescéncia

O seu funcionamento ocorre pela passagem de corrente elétrica, por um fio fino (filamento da
lampada), com alta resisténcia elétrica, que aquecido até a incandescéncia emite luz visivel e
calor. Estas lampadas sdo muito pouco econémicas pois produzem muito mais calor do que
luz, aproximadamente 90% € transformado em calor e somente 10% em luz. Por estas razdes,
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esta ldmpada ndo é eficiente e tem vindo a ser gradualmente retirada do mercado. A vida
meédia para este tipo de [ampadas é de aproximadamente 1000 horas, com eficiéncia média de
20 Im/W.

2.8.2.2. Lampadas de halogénio

As lampadas de halogéneo baseiam-se no ciclo de halogéneo regenerativo. Estas também
possuem um filamento, porém trabalha em conjunto com o halogéneo (por exemplo: iodo,
fldor e bromo). Através dessa composicdo, as moléculas do filamento de tungsténio, que se
desprendem com o uso, sdo capturadas pelo composto halogéneo. Quando esse composto
fornecido pelo halogéneo e tungsténio se aproxima do filamento, é decomposto pela alta
temperatura do filamento, restituindo a molécula de tungsténio sobre o filamento da ldmpada
e promovendo uma regeneracdo do mesmo. O halogéneo continua a sua tarefa no ciclo
regenerativo. Este tipo de ldmpada apresenta um rendimento de aproximadamente 25Im/W,
muito boa restituicdo de cores, duracdo de vida média entre 2000 a 4000 h, temperatura de cor
de 3000 K. Os modelos de 12 V necessitam de um transformador para interligagdo com a rede
elétrica, possibilitando o seu funcionamento correto. Os demais modelos funcionam
diretamente a 230V e todas as lampadas de halogéneo permitem um controlo de fluxo
luminoso (Sousa, 2011).
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Figura 2.25. Lampadas de halogénio (Marques, 2010).

2.8.2.3. Lampadas de descarga

O principio de funcionamento destas lampadas baseia-se na conducéo de corrente elétrica
num meio gasoso, quando nos seus elétrodos é aplicada uma tensdo elevada capaz de vencer a
rigidez dielétrica do meio. A lampada de descarga é composta, genericamente, por um tubo de
descarga contendo um géas ou vapor metalico e dois elétrodos. Quando uma tensédo é aplicada
aos elétrodos da-se a ionizacdo do gas, devido a excitacdo de eletrbes, criando um fluxo de
corrente elétrica originada pela descarga elétrica do gas. Este tipo de lampada necessita de
equipamento auxiliar para o arranque, arrancador, que produz uma tenséo elevada de forma a
ionizar o0 gas. O arrancador permite a criacdo do arco elétrico, apds o qual a resisténcia
elétrica diminui. Torna-se necessario a instalacdo de um balastro que limitara esta resisténcia,
para que ndo ocorra um curto-circuito, mantendo o arco em funcionamento. S&o
habitualmente divididas em duas categorias: lampadas de descarga de baixa pressdo e
lampadas de descarga a alta pressao.
— Lampadas de descarga de baixa pressao:

e Lampadas de vapor de sodio de baixa presséo,

e Lampadas fluorescentes (lampada de vapor de mercurio de baixa pressao);

e Lampadas fluorescentes compactas.
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— Lampadas de descarga de alta pressao:

Lampadas de vapor de sddio de alta pressao;
Lampadas de vapor de mercurio;

Lampadas de luz mista;

Lampadas de vapor de mercurio de iodetos metalicos.

2.8.2.4. Lampadas de vapor de s6dio de baixa pressao

Nestas lampadas, é colocada uma pequena quantidade de S6dio num tubo de vidro com gas
Néon e Argon. Estes gases servem para ativar o arco elétrico que é formado entre os elétrodos
colocados nas extremidades do tubo. Durante o aquecimento inicial da lampada o Sodio
vaporiza passando a emitir luz visivel (Marques, 2010).

Casquilho de Avrea de ‘depésito Ampola
baioneta (sodio ndo vaporizado) exterior
| |
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— D=
Oo
_ B "
! o
|
Elétrodo Tubo de descarga em forma de U

Figura 2.26. Componentes de uma lampada de descarga de vapor de sddio (Marques, 2010).

Uma lampada de vapor de sodio de baixa pressdo emite a maioria da sua energia na parte
visivel do espetro, em comprimentos de onda de 589 e 589,6 nm (o carateristico amarelo da
luz de sd6dio), o que resulta num IRC nulo. Necessita de aparelhos auxiliares (balastro,
arrancador e condensadores), duracdo de vida média de aproximada 12000 h, temperatura de
cor de 1700 K, tempo de arranque e de re-arranque de aproximadamente 10 minutos e
instantaneo depois de quente. S&o lampadas de maior rendimento luminoso, podendo chegar
aos 200 Im/W. Este tipo de lampadas é usado principalmente em iluminacdo publica e em
iluminagdo de vigilancia.

2.8.2.5. Lampadas fluorescentes

As lampadas fluorescentes sdo constituidas por um tubo de vidro revestido internamente
por fésforo, que é excitado por radiacéo ultravioleta gerada pela ionizacdo do gas, produzindo
luz visivel. Uma carateristica importante destas lampadas € o fato de, com a diminuicédo
do didametro da ldmpada, se verificar um aumento da eficacia, maior nimero de reflexdes
(Marques, 2010).

Tém um rendimento até os 100 Im/W, com indice de restituicdo de cores de 85 a 95,
temperatura de cor de 2700 a 5000 K, duragdo de vida média de 7500 a 10000 h, podendo
diminuir o seu tempo de vida com a maior frequéncia de acendimentos. Com balastro
eletronico a sua duracdo de vida média aumenta em cerca de 50%. O seu tempo de arranque e
de re-arranque, com balastro magnético é lento e com cintilacdo, mas com balastro eletronico
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0 seu arranque € instantaneo. Com aplicacdo de balastro magnético, necessita-se adicionar um
condensador. O mesmo ndo acontece com balastro eletronico, tendo um fator de poténcia
de 0,95. As lampadas fluorescentes tubulares sdo aplicadas principalmente em iluminagéo
interior (Sousa, 2011).

Suporte da
lampada

Y o = s ==, ¢———‘
Eletrdo I|vre€\1\ Radiagéo ( .“

\ @ 7 Atomo de (
Mercurio

Luz visivel Revestimento fluorescente Cétodo

1

Tubo de vidro
Figura 2.27. Componentes de uma lampada fluorescente (Marques, 2010).

2.8.2.6. Lampadas florescentes compactas

Estas lampadas tém o mesmo principio de funcionamento que as lampadas fluorescentes
tubulares, com a diferenca de j& terem incorporado na ld&mpada o equipamento auxiliar
arrancador, balastro ou condensador. As lampadas florescentes compactas séo ideais para
substituicdo das lampadas incandescentes em uso residencial, pela sua dimensdo reduzida e
existéncia com casquilno E27 ou E14, grande economia de energia e alta durabilidade.
Possuem um bom rendimento luminoso de 40 a 60 Im/W, um IRC superior a 80, uma vida
mediana de 5000 a 9000 h, uma temperatura de cor de 2700 a5400 K, cores suaves e claras e
ainda uma grande diversidade de formatos (Sousa, 2011).
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Figura 2.28. Lampadas fluorescentes compactas.

2.8.2.7. Lampadas de vapor de sddio de alta presséo

As lampadas de vapor de sodio de alta pressdo sdo lampadas com tubo de descarga ceramico,
0 que lhes proporciona maior estabilidade da cor durante seu tempo de vida, um IRC alto,
entre os 81 e 0s 96 conforme o modelo, baixo consumo, alto rendimento que pode chegar aos
120 Im/W, tempo de arranque e de re-arranque de 1 a 5 minutos, diversidade de formatos e
poténcias, temperatura de cor de 1900 a 2500 K, posi¢édo universal de funcionamento (exceto
duplo contato), excelente relacdo custo-beneficio (Sousa, 2011). Este tipo de lampadas sédo
ideais para destaques, iluminacdo industrial, iluminacdo externa e até mesmo iluminagédo
publica, onde os interesses vdo em busca de embelezamento da cidade.
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Figura 2.29. Construcdo e operagédo das lampadas de vapor de sodio de
alta pressao (Loucano, 2009).

2.8.2.8. Lampadas de vapor mercurio de alta presséo

As lampadas de vapor de mercurio de alta pressdo emitem luz de aparéncia branca-azulada.
Estas necessitam de aparelhagem auxiliar, como balastro e condensador para o seu perfeito
funcionamento. Possuem um rendimento até 55 Im/W, uma restituicdo de cores de IRC baixo,
entre os 40 e os 48 conforme o modelo, duracdo de vida média das 10000 as 12000 h e o
tempo de arranque e de re-arranque € de 4 a 6 minutos (Sousa, 2011).

Arco
Tubular

Balastre

Figura 2.30. Construcdo e operacao da lampada de vapor de mercurio
de alta pressao (Loucano, 2009).

Este tipo de lampadas tem como principal aplicacdo a iluminacdo industrial, a iluminacéo
publica e a instalagdes que necessitem de baixo custo inicial. Devido a serem de baixa
eficiéncia energética, a sua aplicacdo tende a ser substituida por outras lampadas.

2.8.2.9. Lampadas de luz mista

As lampadas de luz mista tém uma combinacdo de lampada de vapor de mercurio de alta
pressdo e incandescente. Consistem num bolbo, geralmente de quartzo, preenchido com gas e
revestido na parede interna com um fdsforo, contendo um tubo de descarga semelhante ao das
lampadas de mercurio com filamento externo. O seu funcionamento baseia-se no filamento e
na descarga dentro do tubo pelo Argon, que provoca o aguecimento com vaporiza¢do do
Mercurio e com ionizacao do bolbo, completando-se assim a descarga. A radiacdo ultravioleta
da descarga do Mercurio € convertida em radiacdo visivel pela camada fluorescente
(Soares, 2011).

As lampadas de luz mista apresentam as seguintes carateristicas: ligacdo direta a rede elétrica
a 230 V sem necessidade de equipamento auxiliar; possui uma restituicdo de cores média de
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61 a 63, conforme modelo; cor amarela e rendimento de até 22 Im/W. As lampadas de luz
mista tém como principal aplicacdo a iluminacdo de locais que necessitem de grande
quantidade de luz. S&o ldmpadas de facil instalacdo e baixo custo inicial, mas devido a serem
de baixa eficiéncia energética, a sua aplicagdo tende a ser substituida (Sousa, 2011).

Casquillo

Alambre
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de vidrio duro™ .
%, - Resistencia de arranque.

Sustancia fluorescente,

Gas de relleno inerte

Tubo de descarga

Electrodos principales

% \\J /
Figura 2.31. Constituicdo de uma lampada de luz mista (Marques, 2010).

Filamento incandescente,

2.8.2.10. Lampadas de vapor de mercario de iodetos metalicos

Lampadas de vapor metélico, com tubo de descarga ceramico, o que lhes proporciona maior
estabilidade da cor durante seu tempo de vida, IRC alto de 81 a 96, conforme modelo,
temperatura de cor (3000 a 7000 K), de baixo consumo, alto rendimento até aos 80 Im/W,
diversidade de formatos e poténcias, tempo de vida de 3000 a 9000 h, tempo de arranque e de
re-arranque de 4 a 10 minutos, necessitam de aparelhagem auxiliar, balastros, arrancador e
condensador, e elevada relacdo custo-beneficio (Sousa, 2011). Este tipo de lampadas sdo
ideais para quando a restituicdo de cores tem uma importancia primordial, em interiores e em
exteriores e até mesmo iluminacdo publica, onde os interesses estéticos sdo fundamentais.

7Y

Figura 2.32. Lampada de vapor de mercurio o com iodetos metalicos (Marques, 2010).

2.8.2.11. Lampadas LED

A sigla LED vem de Light Emitting Diode, em portugués significa Diodo Emissor de Luz.
Sdo componentes semicondutores, com tecnologia idéntica a utilizada nos chips de
computadores e que tém a propriedade de transformar energia elétrica em luz. A luz gerada
pelos LED é originada através do aquecimento destes semicondutores por uma pequena
corrente elétrica, gerando uma luz bastante intensa e constante que pode ser regulavel e
colorida. As lampadas LED apresentam as seguintes vantagens:

e Vida util de 50000 h,

e Acionamento imediato, o que além de favorecer a sua aplicacao, possibilita a criacdo de

efeito tipo flashing,
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e Possibilidade de projecdo em superficies com luz, variando o aspeto de fachadas e
ambientes em geral,

e Os LED, pelo seu principio de operagdo, geram uma luz monocromatica, emitindo luz
na cor certa, proporcionando cores puras e mais vivas,

e Grande indice de robustez, pois resiste a grandes variacfes, a temperatura e a vibracao,
garantindo a continuidade de operacdo independentemente das condic¢des de uso,

e Seguranga para os utilizadores, pois estes operam em baixa tensdo (inferiora 33 V),

e Bastante ecoldgicos, quando comparado com outras lampadas que utilizam mercurio na
sua composicao.
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Copo reflector
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Figura 2.33. Constituicdo de uma lampada LED (Soares, 2011).

Atualmente, a grande desvantagem das lampadas LED reside no seu custo de investimento
inicial um pouco caro, que pode ndo compensar a substituicdo das lampadas normais.

2.8.2.12. lluminacdo por fibra 6tica

A composicao da fibra 6tica baseia-se num emissor de luz, por um cabo ou mais de fibra 6tica
e por lentes terminais que emanam a luz, sendo através da fibra que a energia luminosa é
transmitida rapidamente, conseguindo-se assim uma iluminacgéo pontual.

A iluminacdo com fibra dtica ainda € muito cara e pouco acessivel, mas tem imensas
vantagens em comparagdo com os sistemas tradicionais de iluminagdo, nomeadamente, € &
prova de agua, podendo assim iluminar piscinas e jacuzzis sem perigo de curto-circuito, pode
produzir luzes coloridas (azul, verde, amarelo, laranja, rosa e branco), tem uma grande
durabilidade, ndo produz calor, tem grande seguranca pois ndo emite energia elétrica,
possibilita grande flexibilidade na sua utilizacdo, e tem uma grande economia de energia
elétrica, porque com apenas uma ldmpada, podemos iluminar vérios cabos de fibra e
consequentemente obter varios pontos de luz.

_Elemento Estrutural
(Kevlar)

Protegdo

(Acrilato)
Casca

&2
‘Condutor éptico
(fibra)

Figura 2.34. Composicéo de um cabo de fibra ética (Soares, 2011).
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Resumindo, a fibra ética ndo é uma fonte de luz, mas sim um condutor dela, que tem a
capacidade de transportar a energia luminosa rapidamente, assim ndo se pode falar em
eficiéncia luminosa da fibra ética, porque esta teréd a eficiéncia luminosa da fonte de luz que
estiver no inicio do circuito (Soares, 2011).

2.8.3. Balastros

Os balastros sdo equipamentos auxiliares necessarios para o funcionamento das lampadas de
descarga. A funcéo destes equipamentos é a de limitar a corrente de funcionamento, adequar
tensGes para o correto funcionamento das lampadas e, juntamente com os arrancadores,
pré-aquecer os elétrodos para provocar uma emissdo de eletrGes que produz a tensdo de
arranque necessaria para iniciar a descarga.

Arrancador @

Filamento Filamento

>/ Lampada \C
O— |
Interruptor Balastro

— N
Figura 2.35. Esquema do conjunto balastro e arrancador (Marques, 2010).

2.8.3.1. Balastros eletromagnéticos

Estes balastros sdo constituidos por um ndcleo laminado de ago silicio (com baixas perdas) e
bobinas de fio de cobre esmaltado, impregnados com resina de poliéster adicionado com
carga mineral, tendo um grande poder de isolamento e dissipacao térmica. Devido a presenca
de bobinas estes apresentam um fator de poténcia baixo. Assim, nas instalacdes onde exista
um grande numero de lampadas fluorescentes e caso se opte por este tipo de balastros é
necessario o uso de equipamentos auxiliares para compensacdo do fator de poténcia.
Na tabela 2.9, estdo apresentados os consumos das varias classes de balastros em conjunto
com as respetivas lampadas (Lougano, 2009).

Tabela 2.9. Consumo lampada/balastro (Loucano, 2009).

Tipo de limpada Poténcia da limpada B1 B2 C D
Fluorescente Linear 18 W <=24W | <=26W | <=28W | =28W
(Casquilho G13) 36 W <=41W | <=43W | <=45W | =45W
58 W <=64W | <=67TW | <=70W | =70W
Fluorescentes compactas 13 W ==17TW | <=19W | <=21W | =21W
(Casquilho 2G11) 18 W <=24W | <=26W | <=28W | =28W
26 W <=32W | <=34W | <=36W | =36W
Fluorescentes compactas 18 W <=24W | ==26W | <==28W | =28W
(Casquilho G24) 24 W <=32W | <=30W | <=34W | =34W
36 W <=41W | <=43W | <=45W | =45W
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Relativamente as perdas, os balastros eletromagnéticos podem ser classificados em 3 Classes:
B (baixas perdas), C (standard) e D (altas perdas). Devido as metas estipuladas pelo protocolo
de Quioto, relativamente & reducdo da energia consumida pelos sistemas de iluminacdo
fluorescente, a UE aboliu o uso dos balastros da classe C e D.

2.8.3.2. Balastros eletrénicos

Os balastros eletronicos sdo constituidos por condensadores e bobinas para alta frequéncia,
resisténcias, circuitos integrados e outros componentes eletronicos. Operam a alta frequéncia
(de 20 kHz a 50 kHz), o que proporciona maior fluxo luminoso com menor poténcia de
consumo, transformando assim os balastros eletronicos em produtos economizadores de
energia e com maior eficiéncia que os eletromagnéticos (Loucano, 2009).

Figura 2.36. Balastro eletrénico (Marques, 2010).

Os balastros eletrénicos podem ser classificados segundo as seguintes classes: Al (balastros
eletronicos com regulacdo), A2 (balastros eletronicos com baixas perdas) e A3 (balastros
eletronicos standard). As principais vantagens deste tipo de eletronicos, relativamente aos
balastros eletromagnéticos sao as seguintes (Marques, 2010):

e Menor poténcia absorvida, a lampada pode produzir cerca de mais 10% de luz para a
mesma poténcia absorvida,

e Fator de poténcia superior a 0,95,

e Eliminagéo do efeito de Flicker (tremulagcdo) — numa lampada funcionando a 50 Hz a
luz extingue-se duas vezes por ciclo na passagem da corrente por zero,

e Eliminacdo do ruido audivel — estes balastros funcionam acima da gama audivel de
frequéncias,

e Aumento da duracdo de vida das lampadas, devido ao pré-aquecimento dos elétrodos
antes de aplicar o impulso de tenséo,

e Desligar automaticamente as lampadas em caso de anomalia,
e Na&o necessitam de condensador de compensacao,

e Baixa temperatura de funcionamento,

e Funcionamento em corrente continua,

e Controlo versatil do fluxo luminoso.
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2.9. Isolamento de Fachadas — Sistema ETICS

A legislacdo atualmente em vigor, no que respeita a eficiéncia energética dos edificios,
estabelece a obrigatoriedade da certificacdo energética para os novos edificios e estende-se
para todos os edificios ja existentes que sejam alvo de algum tipo de intervencdo de
reestruturacdo. Aquela veio igualmente fixar diversos pardmetros como é o caso dos valores
limite da Transmitdncia Térmica das estruturas opacas verticais, que se estabelecem em
funcdo da zona climatica em que o edificio esta localizado, e que contribuem para a obtengéo
de edificios com um baixo consumo energético.

Como forma de conseguir cumprir estes valores limite da Transmitancia Térmica das
estruturas opacas verticais, torna-se indispensavel a aplicacdo de materiais isolantes nas
paredes envolventes do edificio. Estes materiais tém diversas caracteristicas que 0s
distinguem dos demais, das quais se destaca a sua elevada resisténcia térmica, que permite
reduzir a condutibilidade térmica das paredes e que se traduz numa consideravel poupanca
econdmica devido a reducéo das despesas com a climatizacéo.

Atualmente, o mercado dispde de um vasto conjunto de tipos de materiais isolantes, que
podem ser aplicados de acordo com as seguintes trés formas: pelo interior, pelo exterior e no
interior das paredes.

No que se refere a aplicacdo de isolamento nas fachadas de edificios que ja se encontram
totalmente construidos, a melhor opcdo € a aplicacdo de isolamento pelo exterior da fachada,
dado que apresenta mais vantagens relativamente aos outros modos de isolamento,
nomeadamente:

e Mais fécil aplicagdo, e sem necessidade de mudar os equipamentos existentes no
interior do edificio;

e Eliminacdo das pontes térmicas, o edificio é isolado na totalidade pelo exterior ndo
deixando elementos construtivos em contacto com o exterior, como é o caso de vigas e
pilares;

e Aproveitamento da inércia térmica das paredes exteriores, com o isolamento exterior
todas as paredes exteriores passam a ter maior capacidade de armazenamento e de
restituicdo de calor para o interior do edificio, o que se traduz numa maior estabilidade
térmica do edificio;

e Problemas de infiltracdes, com a aplicacdo pelo exterior de isolamentos estanques a
agua resolvem-se os problemas associados as infiltragdes de agua pela fachada;

¢ Reabilitacdo estética, permite remodelar as fachadas do edificio dando-lhe um novo
acabamento.

Dentro das diversas técnicas e tipos de isolamentos aplicados pelo exterior, 0 que ganhou
atualmente maior evidéncia é o sistema ETICS, “External Thermal Insulation Composite
Systems”, também conhecido no nosso pais como “Capoto”, associado a designacdes
comerciais de marcas estrangeiras que o comercializam. Este sistema consiste na aplicacdo de
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placas de isolamento, tipo EPS (poliestireno expandido), XPS (poliestireno extrudido), 1a de
rocha, cortica, entre outros, pelo lado exterior do edificio juntamento com argamassas e colas
para fixacdo destas placas, que dao o acabamento final a fachada.

1 Alvenana
Argamassa de colagen:

~N

Placaisolante

- oW

Argamassa de revestimento

o

Fixagao mecanica

o

Rede de reforgo

~

Premario de requlanzaco

8 Acahamento colondo

Figura 2.37. Constituigdo do sistema ETICS (WEBER, 2012).

A 1a mineral é o segundo material mais utilizado, como € o caso da Alemanha, por possuir
melhor resisténcia ao fogo. Este isolante possui uma capacidade autoportante e coeséo
reduzidas, o que diminui a sua aderéncia, dado que exige fixacdo mecanica. Por outro lado,
tem uma reduzida resisténcia aos choques e, por fim, aumenta a sua condutibilidade térmica
com o aumento do teor de humidade (Lopes, 2005).

O aglomerado negro de cortica, embora seja um produto natural com diversas vantagens ao
nivel ambiental, possui alguma absorcdo de 4gua e um modulo de elasticidade transversal
elevado, originando desta forma deformacdes significativas no sistema ETICS que poderdo
comprometer a estabilidade deste.

O poliestireno extrudido, apresenta uma maior resisténcia mecénica, incluindo ao choque, e
térmica que o poliestireno expandido, mas possui maior médulo de elasticidade transversal e
menor permeabilidade ao vapor de dgua. Em Portugal, existem poucas aplicagdes com este
isolante e ndo é recomendado por entidades de homologacdo internacionais, devido ao seu
modulo de elasticidade transversal ser superior ao poliestireno expandido moldado,
originando maiores expansdes e consequentes tensdes no sistema (Lopes, 2005).

Atualmente, o EPS € o isolante térmico com maior utilizacdo na Europa, incluindo Portugal,
neste tipo de revestimento pelo facto de reunir um conjunto de caracteristicas com maior
vantagem relativamente a outros isolantes existentes. Portanto, 0 EPS € o revestimento mais
recomendado a nivel internacional e nacional para o sistema ETICS.

O sistema ETICS é fixado por intermédio de duas tecnologias: a colagem e a fixacdo
mecénica. A primeira solucdo é atualmente a mais utilizada em Portugal devido as suas
vantagens. A camada de colagem é feita por pontos, faixas ou em toda a area, ocupando até
uma area minima de 20% da superficie do isolante. A fixacdo por colagem é mais facil e
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répida de aplicar do que a fixacdo mecénica, mas necessita de um suporte de fixacdo em bom
estado de conservacéo e devidamente limpo.

Em casos de reabilitacdo, que apresentem um suporte degradado ou de dificil limpeza,
a fixacdo mecanica surge como uma opcao a considerar. Este tipo de fixacdo (normalmente
buchas de plastico, PVC ou metalicas) constitui, por um lado, uma fonte de degradacéo
e um motivo para uma execucdo menos cuidada da colagem, e possibilita pontes térmicas,
pois apos a sua fixacdo o seu topo permanece a face do isolante. Por outro lado, se o
suporte for constituido por uma parede de alvenaria de tijolo corrente ndo rebocada, a
operacdo de fixacdo é quase inexequivel pelo facto de o tijolo estilhacar com o furo do
berbequim (Lopes, 2005).

No que se refere as argamassas que constituem a camada base do acabamento, existem dois
tipos de argamassas: as cimenticias e as ndo cimenticias. Dentro das argamassas cimenticias
surgem as pré-doseadas, cimento adicionado em fabrica, prontas a aplicar, e as de mistura “in
situ”, em que a mistura do cimento é realizada em obra. No nosso pais estas Ultimas possuem
maior utilizacdo, mas tenderdo a ser substituidas pelas pré-doseadas, de forma a evitar a
mistura em obra, evitando assim erros de mistura e perdas de tempo.

Por sua vez, as argamassas nao cimenticias possuem uma maior flexibilidade e consequente
resisténcia a fissuracdo, sendo consideradas de melhor qualidade, mas o seu custo é superior
as cimenticias. Portanto, as argamassas organicas tem a vantagem de possuirem melhor
qualidade que as cimenticias, mas ndo apresentando nenhuma delas qualquer tipo de
problemas, desde que a sua mistura e aplicacdo seja executada corretamente.

Relativamente ao acabamento de superficie do sistema ETICS existem trés tipos de produtos:
0s minerais, os acrilicos e os de silicone. Os minerais ndo sdo os mais adequados para
exteriores, devido a terem uma maior tendéncia para o enodoamento, absorvem mais agua que
os restantes. Os acrilicos sdo os que tém maior utilizacdo em Portugal e possuem uma boa
qualidade geral face ao envelhecimento e a intempérie.

Mais recentemente surgiu 0 acabamento a base de resinas de silicone, com caracteristicas
melhoradas relativamente aos acrilicos, nomeadamente ao nivel da flexibilidade, resisténcia a
fissuracdo e repeléncia a agua, possibilitando desta forma uma secagem mais rapida das
superficies.

A solucéo construtiva do sistema ETICS permite ainda a aplicacdo de uma pintura apropriada
de base aquosa e com a possibilidade de incorporar biocidas, de forma a criar uma pelicula
resistente adicional ao desenvolvimento microbiologico e a acumulagdo de sujidades, ou,
simplesmente, para melhorar o aspeto estético da fachada.
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3. CARATERIZAGAO DAS INSTALAGOES

A Escola EB 2,3/S Pedro Ferreiro esta inserida no Agrupamento de Escolas de Ferreira do
Zé&zere e encontra-se localizada na Praceta Doutor Guilherme Félix Maria Soeiro, em Ferreira
do Zézere. Na figura 3.1, encontra-se uma vista aérea da Escola EB 2,3/S Pedro Ferreiro, com
a indicacéo do perimetro escolar.

O Agrupamento de Escolas foi constituido no ano letivo de 2001/2002, passando a agregar
todos os estabelecimentos de ensino do concelho num projeto educativo comum, sendo
constituido, atualmente, pela escola sede (Escola EB 2,3/S Pedro Ferreiro), dois centros
escolares, uma escola EB 1 e um Jardim de Infancia. O Agrupamento de Escolas de Ferreira
do Zézere é uma unidade organizacional dotada de 6rgdos de administracdo e gestdo, a partir
de um Project Pedagdgico comum, constituido com o objetivo de favorecer um percurso
sequencial e articulado dos alunos abrangidos pela escolaridade obrigatdria na area geografica
de Ferreira do Z&zere; reforcar a capacidade pedagdgica dos estabelecimentos de educacéao e
de ensino que o integram; garantir a aplicacdo de um regime de autonomia, administracéo e
gestdo comum aos estabelecimentos de educacdo e de ensino que o integram; valorizar e
enquadrar experiéncias pedagogicas em curso (AEFZ, 2013).

Ferreira do Zézere € uma vila portuguesa pertencente ao distrito de Santarém, regido Centro e
sub-regido do Médio Tejo, com cerca de 2300 habitantes, por sua vez, € sede de um municipio
que se encontra subdividido em sete freguesias, tendo uma area total de 190 km?2 e com cerca
de 8600 habitantes.

A histéria da Escola EB 2,3/S Pedro Ferreiro pode recuar até ao ano letivo de 1971/72 quando
teve inicio o ensino publico em Ferreira do Zézere. A Escola Preparatéria de Pedro Ferreiro,
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com seis pavilhdes pré-fabricados, foi instalada em terreno doado ao Estado pelo Dr. Soeiro e
Silva para a construgdo da nova escola.

No verdo de 1975, devido ao aumento do nuimero de alunos, o Ciclo Preparat6rio, como
era entdo conhecido, foi acrescentado com dois carros elétricos. Em abril de 1978, decorreu a
inauguracdo oficial do novo edificio construido ao abrigo de um programa de cooperagédo
luso-americano. A escola passou a designar-se Escola C+S de Ferreira do Zézere
evidenciando que o terceiro Ciclo e o Secundario passavam a fazer parte da oferta formativa
do concelho. Desde essa data o edificio central sofreu obras de beneficiacdo, mas mantém-se,
sensivelmente, igual. No ano letivo de 2005/06, foi proposta a tutela uma denominacdo mais
personalizada para o nome da escola, que passou assim a ser conhecida por Escola
EB 2,3/S Pedro Ferreiro.

A escola tem, atualmente, uma populacdo escolar de, aproximadamente, seiscentos e
cinquenta alunos que se distribuem desde o quinto ao décimo segundo ano e é constituida por
um Unico edificio, numa tipologia de constru¢do pouco comum. O edificio é composto por um
corpo central com cerca de cinquenta salas de aula, entre as quais se contam trés salas de
Informéatica, trés salas de Ciéncias, uma sala de Educacdo Tecnoldgica, duas salas de
Educacdo Visual e Tecnoldgica e uma de Visual. Possui refeitdrio, bufete, sala de convivio,
biblioteca e um auditério. Dentro do espaco da escola hd um Pavilhdo Gimnodesportivo e um
centro de Ocupacdo Juvenil da responsabilidade da Céritas Diocesana de Coimbra. Na
figura 3.2, mostra-se a entrada principal do edificio central da escola.

-

Figura 3.2. Entrada principal da Escola EB 2,3/S Pedro Ferreiro.

A Escola EB 2,3/S Pedro Ferreiro tem atualmente uma é&rea total de aproximadamente
30898 m?, sendo que destes, 3988,5 m? séo 4rea edificada, e que se encontra distribuida por
dezasseis fracOes. Na tabela 3.1, indicam-se as areas das diferentes estruturas edificadas na
escola, as quais se encontram representadas na planta da figura 3.3. No Anexo Il, sdo
apresentadas as plantas pormenorizadas da escola. A tabela 3.2 refere-se, especificamente, ao
edificio principal e ao pavilhdo gimnodesportivo, indicando-se as areas por espago funcional,
enquanto na tabela 3.3, indicam-se as areas totais das diferentes infraestruturas que compdem
a escola.
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Figura 3.3. Planta da Escola EB 2,3/S Pedro Ferreiro.

Tabela 3.1. Estruturas edificadas na Escola EB 2,3/S Pedro Ferreiro.

No. Estrutura Area (m?) No. Estrutura Area (m?)
1 | Entrada principal 51,30 9 | Edificio principal 2844,00
2 | Campos desportivos 2712,00 10 | Cobertos 790,30
3 | Balneérios 166,90 11 | Casa da caldeira 30,45
4 | Anfiteatro 78,66 12 | Arrecadacdo de material 53,45
5 | Coberto 75,70 13 | Bombagem de agua 20,50
6 | Pavilhdo e balneéarios 658,16 14 | Fossa 61,80
7 | Entrada e servigo 7,80 15 | Zona do gas 141,15
8 | Salado aluno 156,00 16 | Posto de transformacao 46,50
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Tabela 3.2. Edificio Principal e pavilhdo gimnodesportivo.

Edificio Espaco Funcional Area (m?)
IE(rjichi:c())al Arrumos 86,00
2844 m? Balnearios 107,00
Salas 245,00 (5*7,00*7,00)
Cave Salas 245,00 (2*17,50*7,00)
Circulacéo 167,30
Cozinha 73,50
Dispensa 16,32
Economato 23,80
Sanitarios 47,10
Atrio 47,60
Refeitorio 198,80
Sala 149,80
Bar 198,80
Arrumos 41,96
Circulacédo 453,34
Salas 70,00 (2*5,00*7,00)
. Salas 196,00 (4*7,00*7,00)
g | Richao Salas 198,70
Sanitarios 140,00 (8*5,00*3,500)
Arrumos 101,90
Salas 98,00
Papelaria 16,80
Sala de professores 122,50
Secretaria 49,00
PBX 5,00
Arquivo 9,50
Salas 24,50
Sala de reunides 59,50
Sala de apoio 35,00
Salas 198,24 (2*14,16*7,00)
Salas 539,00 (11*7,00*7,00)
Salas 81,20 (2*5,80*7,00)
1.2 Andar Salas 197,40 (6*4,70*7,00)
Sanitarios 68,00
Arrumos 72,00
Circulacdo 331,85
Pavilhéo Pavilhao 548,90
° 658,16 m’ Balneérios 86,90
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Tabela 3.3. Areas das totais das diferentes infraestruturas.

Infraestrutura Areas (m?)
Area edificada 3988,5
Area de telheiros 866,0
Area de campos desportivos 2712,0
Area sobrante 7566,5
Area total 30898,0

Relativamente ao horério de ocupacdo, o edificio escolar abre por volta das 7h:30m da manhg,
quando os funcionérios do turno da manha entram ao servico, por sua vez a hora de
encerramento do edificio ndo é constate, pois estd depende da existéncia de reunides dos
6rgdos da escola ou de professores, porém a maioria dos funcionérios do turno da tarde sai até

as 18h:30m.

O horario escolar dos alunos e professores estd compreendido entre as 8h:50m (inicio das
aulas) e as 17h:30m (hora de saida das aulas). No entanto, o horario dos professores pode-se
perlongar devido a existéncia de reunibes ou outras atividades relevantes para a escola.
Os horérios dos diversos servigos da escola sdo 0s seguintes:

e Servicos Administrativos — das 9h:00m as 16h:00m,

e Servicos de Acdo Social Escolar — das 9h:00m as 17h:30m,

e Sala de Convivio dos alunos — das 8h:30m as 17h:00m,

e Bufete — das 9h:00 as 17h:00m

o Refeitdrio — das 12h:15m as 14h:00m,

e Papelaria — das 9h:00m as 12h:00m e das 14h:00m as 16h:45m,

¢ Reprografia — das 9h:00m as 13h:00m, das 14h:00m as 16h:00m,

e Gabinete de Psicologia e Orientacdo — funciona as segundas e tercas-feiras das 8h:50m

as 17h:40m e as quartas-feiras, quinzenalmente, no mesmo horario.

Na tabela 3.4, encontra-se o calendario escolar para os ensinos basico e secundario, incluindo
0 ensino especial, no ano letivo de 2012/2013 (Despacho n.° 8771-A/2012, do Ministério da
Educacao e Ciéncia).

Tabela 3.4. Calendério escolar do ano letivo de 2012/2013

Ple r[odos Inicio Termo Interrupcdes letivas
etivos
Entre 10 e 14 de setembro 17 de dezembro de 2012 a 2
(o)
L de 2012 14 de dezembro de 2012 de janeiro de 2013
L 11 de fevereiro de 2013 a 13
0]
2. 3 de janeiro de 2013 15 de marco de 2013 de fevereiro de 2013
7 de junho de 2013 - para os alunos
dos 6.2,9.2,11.°e 12.° anos
3.0 2 de abril de 2013 14 de junho de 2013 — para 0s 18 de marco de 2013 a 1 de

alunos dos 1.2,2.2,3.2,4° 50 7.°
8.2¢e 10.° anos

abril de 2013

Tiago Filipe Carrasqueira Roxo
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Para além das atividades letivas, desenvolvem-se na escola atividades de complemento
curricular, Clubes e Projetos, de frequéncia facultativa que visam proporcionar a formacao
integral e pessoal do aluno e contribuir para o seu enriquecimento cultural e civico, devendo
dar expresséo aos objetivos do Projeto Educativo do Agrupamento (AEFZ, 2013).
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4. CARATERIZAGAO ENERGETICA

A instalacdo de energia elétrica da Escola EB 2,3/S de Pedro Ferreiro encontra-se, atualmente,
a ser fornecida segundo o Sistema Regulado (EDP Distribuicdo), com um contrato de
fornecimento de energia em Baixa Tensdo (BT), na tarifa de BTE-Longas, Tetra-Horario,
tarifario em Ciclo Diario e Poténcia contratada de 94 kW. No que se refere ao consumo de
Gas, a escola utiliza gas propano a granel, que € fornecido pela empresa Galp Energia e
armazenado no depdsito privado da escola.

4.1. Tarifario de Energia Elétrica em Vigor

As tarifas de venda a clientes finais de Baixa Tensdo Especial (BTE) sdo compostas por um
termo tarifario fixo e por precos de poténcia contratada, poténcia em horas de ponta, energia
ativa e energia reativa fornecida e recebida (indutiva e capacitiva). Consideram-se como
fornecimentos de BTE os fornecimentos em BT com poténcia contratada superior a 41,4 kKW.
Na tabela 4.1, encontra-se a tarifa transitoria de venda a clientes finais em BTE (EDP, 2013).

Tabela 4.1. Tarifa transitoria de venda a clientes finais em BTE (EDP, 2013).

Termo tarifario fixo EUR/Més EUR/dia®
27,58 05072
Encargos de poténcia Termo EURIKW.més EUR/KVV.dia*
Médias utiizagbes Horas de ponta 13,113 0,4311
Contratada 0,572 00183
S Horas de ponta 19,788 0,6506
Longas utiizacoes
Contratada 1,441 00474
Prego da energia ativa Periodo horario EUR/KWh
Horas de ponta 02124
- S Horas de cheias 0,1173
Medias utiizagoes
Horas de wazio normal 0,0808
Horas de super vazio 00727
Horas de ponta 0,1456
S Horas de cheias 0,1078
Longas utilizacoes
Horas de vazio normal 0,0706
Horas de super vazio 0,0660
Prego da energia reativa EUR/KVATh
Fornecida pela Rede (indutiva) 0,0263
Recebida pela Rede (capacitiva) 0,0204

*RRC art. 220% n* 3

Os precos da energia ativa sdo definidos em euros por kWh. Nas tarifas tetra-horarias os
precos de energia ativa apresentam uma diferenciacdo em quatro periodos horarios (pontas,
cheias, vazio normal e super vazio) e existem duas opcOes tarifarias: médias utilizacdes (MU)
e longas utilizagdes (LU). No ciclo diario a localizagdo dos periodos horéarios é idéntica para
todos os dias da semana. Na tabela 4.2, mostra-se o Ciclo diario para BTE e BTN (Baixa
Tensdo Normal) em Portugal Continental (ERSE, 2013).
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Tabela 4.2. Ciclo diario para BTE e BTN em Portugal Continental (ERSE, 2013).

Ciclo diario para BTE e BTN em Portugal Continental
Periodo de hora legal de Inverno lPodododohonlog.ldoVﬂlo
Ponta 09.00/10.30 h Ponta 10.30/1300 h
18.00/20.30 h 19.30/21.00 h
Cheias 08.00/09.00 h Cheias 08.00/110.30 h
10.30/18.00 h 13.00/19.30 h
20.30/22.00 h 21.00/22.00 h
Vazio normal 06.00/08.00 h Vazio normal 06.00/08.00 h
22.00/02.00 h 22 00/02.00 h
Super vazio 02.00/06.00 h Super vazio 02.00/06.00 h

4.2. Utilizacao da Energia

Os custos mensais com energia elétrica da Escola EB 2,3/S de Pedro Ferreiro, referentes aos
anos de 2012 e 2013, sdo apresentados na figura 4.1. Analisando a figura, verifica-se que
perfizeram um custo total de 47.607,66€. Estes custos com energia elétrica correspondem um
consumo total de energia ativa de 250.706 kWh e uma emissdo equivalente de CO, de
56.183,53 kg.

3.000 € -
2.500 € -
2.000 € -

1.500€ -
m 2012

m 2013

1.000 € -

500 € -

0€ -

Figura 4.1. Custos mensais com energia elétrica.

O consumo mensal de energia ativa, apresentado na figura 4.2, ndo é constante ao longo do
ano, podendo-se verificar uma evolucdo sequencial do mesmo. Tal facto esta associado a
interrupcéo letiva nas férias de verdo e as alteragdes térmicas decorrentes das estacbes do ano.
E de salientar que o sistema de aquecimento das salas de aula a gas encontra-se desligado para
remodelacdes e tem-se recorrido a aquecedores elétricos em algumas das salas de aula
consideradas mais frias. A Unica excecdo a esta constante evolucdo sequencial é a faturacdo
referente ao més de janeiro, pois na maior parte dos dias registaram-se temperaturas acima da
média.

Na tabela 4.3, indicam-se os consumos globais de energia, os custos e a quantidade
equivalente de CO, emitido.
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Figura 4.2. Consumo mensal de energia ativa em kWh.
Tabela 4.3. Consumos globais de energia, custos e CO, emitido.
Ano Consumo de energia Emissoes de CO, Faturacio
ativa em kKWh em kg ¢
2012 127326,00 27736,85 23556,70 €
2013 123380,00 28446,68 24050,96 €

Relativamente aos custos com abastecimento de gas propano a granel, consumido durante os
anos de 2012 e 2013 na Escola EB 2,3/S de Pedro Ferreiro, apresentados na figura 4.3,
perfizeram um custo total de 16.199,98€.

5.000 €

4.686,73 € 4.605,46 €

4.000 € 3.631,34€

3.276,45 €
3.000 €

2.000 €

1.000 €

0€ -

Setembro 2013

Dezembro 2012
Figura 4.3. Custos com abastecimento de gas propano a granel.

Dezembro 2011 Margo 2012

Fazendo uma analise comparativa aos custos totais com energia, pode-se verificar na
figura 4.4, que 74,61% dos custos com energia sao referentes a energia elétrica. Porém, é de
salientar que estes valores estdo muito influenciados pelo facto do sistema de aquecimento das
salas de aula a gés estar desligado, por necessidade de remodelacdo da tubagem, e como ja foi
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referido anteriormente, se recorrer a aquecedores elétricos em algumas salas de aula
consideradas mais frias.

25,39%

m Gas
m Electricidade

74,61%

Figura 4.4. Relacdo dos custos totais com energia.

4.3. Caraterizacdo das Cargas

Uma das tarefas efetuadas durante as diversas visitas a Escola EB 2,3/S de Pedro Ferreiro, e
por sua vez uma das mais complexas, foi o levantamento das diversas cargas existentes nas
instalacdes da escola.

4.3.1. Eletricidade

Na caracterizacdo do consumo de energia elétrica dividiu-se as cargas em seis grupos distintos:
iluminacdo, computadores, equipamento projecdo, equipamentos de climatizacdo, sistema de
comunicagdo e outros. Estes dados estdo apresentadas detalhadamente nas tabelas 4.4 a 4.8.

Nas tabelas 4.4, 4.5 e 4.6, indicam-se as cargas referentes ao edificio principal da escola, as
quais encontram-se divididas por andar. Na tabela 4.7, estdo os equipamentos referentes ao
sistema de comunicacdo instalado, enquanto na tabela 4.8, estdo indicadas as cargas dos
edificios secundarios da escola e do recinto (exterior).

Relativamente ao equipamento informéatico, nomeadamente os computadores, foi assumido
um valor médio para todos os computadores, dado que seria uma tarefa bastante exaustiva
analisar cada um em pormenor tendo em conta o seu elevado nimero. O mesmo acontece com
as lampadas florescentes, onde se assumiu um consumo de aproximadamente 20% para 0s
balastros eletromagnéticos, este valor é considerado como caracteristico e vem referido na
literatura da especialidade.
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Tabela 4.4 (a). Descricdo das cargas elétricas do primeiro andar.

lluminagéo PCs Projecdo Climatizacéo Outros
DTS | — Pot Pot| - Pot : Pot i ok
Tipo Qt (W) Qt (W) Tipo Qt (W) Tipo Qt (W) Tipo Qt (W)
Floresc. | 2 | 36
Arrecad.
MP Balastro | 2 | 7,5
Incand. 1| 40
Arrecad. |Floresc. | 2 | 36
Salall |Balastro | 2 | 7,5
Arrecad. |Floresc. | 2 | 36
Salal3 |Balastro | 2 | 7,5
Arrecad. |Floresc. | 1 | 36
Hall S.3 |Balastro | 1 | 7,5
Arrecad. |Floresc. | 1 | 36
Hall S.21 |Balastro | 1 | 7,5
Floresc. | 18 | 58 C_ér_nara_ 11 25
Corredor Balastro | 18 | 12 vigilancia
Floresc. | 16 | 8
Balastro | 16 | 1,5
Salal Floresc. | 9 | 58 | 1 |400| Projetor 1| 170 | Aquecedor | 1 | 1800
Balastro | 9 | 12 Quad.Int.| 1170
Sala 2 Floresc. | 10 | 58 | 1 | 400 | Projetor 1] 170 | Aquecedor | 1 | 1800
Balastro | 10 | 12
Floresc. | 4 | 58 | 1 |400
Balastro | 4 | 12
Sala3 Floresc. | 5 | 36
Balastro | 5 | 7,5
Salad Floresc. | 10 | 58 | 1 | 400 | Projetor 1|170
Balastro | 10 | 12
salas Floresc. | 10 | 58 | 1 | 400 | Projetor 11170
Balastro | 10 | 12
Sala6 Floresc. | 10 | 58 | 1 | 400 | Projetor 1|170
Balastro | 10 | 12
sala 7 Floresc. | 9 | 58 | 1 |400
Balastro | 9 | 12
sala 8 Floresc. | 9 | 58 | 1 |400
Balastro | 9 | 12
sala 9 Floresc. | 9 | 58 | 1 |400
Balastro | 9 | 12
Floresc. | 4 | 36 | 6 |400 Split Impressora| 1 | 80
Sl iy Balastro | 4 | 7,5 interior L At
Sala 11 Floresc. | 21 | 36 | 1 |400 | Projetor 1]170
Balastro | 21 | 7,5
Floresc. | 1 | 58 | 1 |400 | Projetor 1]170
Balastro | 1 | 12
Sl Ll Floresc. | 8 | 36
Balastro | 8 | 7,5
Floresc. | 6 | 58 |16 |400]Quad.Int. | 1] 170 | Split
Sala 12 Balastro | 6 | 12 interior 1| 40
Sala 13 Floresc. | 21 | 36 | 1 | 400 | Projetor 1|170
Balastro | 21 | 7,5
Floresc. | 1 | 58 | 13400 | Projetor 11170
Balastro | 1 | 12
Sala 13A Floresc. | 8 | 36
Balastro | 8 | 7,5
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Tabela 4.5 (b). Descricéo das cargas elétricas do primeiro andar.

lHluminacéo PCs Projecao Climatizacéo Outros
Diviséo Pot Pot Pot Pot Pot
Ti t t Ti t Ti t Ti t
o 1w |wy| TP Ty TP [T | TP 9w
Floresc. | 4 | 36 | 1 |400|Projetor | 1 | 170 il 1 | 230
Sala 14 alarmes
Balastro | 4 | 7,5 Impressora| 1 | 260
Floresc. | 6 | 58 | 1 | 400 | Projetor 1170
Sala 15 Balastro | 6 | 12
Floresc. | 2 | 36
Balastro | 2 | 7,5
Floresc. | 6 | 58 | 1 |400
Sala 16 Balastro | 6 | 12
Floresc. | 2 | 36
Balastro | 2 | 7,5
Floresc. | 6 | 58 | 1 |400
Sala 17 Balastro | 6 | 12
Floresc. | 2 | 36
Balastro | 2 | 7,5
Floresc. | 6 | 58 | 1 |400 | Projetor 1|170
Sala 18 Balastro | 6 | 12
Floresc. | 3 | 36
Balastro | 3 | 7,5
Sala 19 Floresc. | 7 | 58 | 1 |400| Projetor 1|170
Balastro | 7 | 12
Sala 20 Floresc. | 7 | 58 | 1 |400|Quad.Int.| 1| 170
Balastro | 7 | 12
Sala 21 Floresc. | 9 | 58 | 1 | 400 | Projetor 1170
Balastro | 9 | 12
Sala 22 Floresc. | 8 | 58 | 1 | 400 | Projetor 11170
Balastro | 8 | 12
Sala 23 Floresc. | 8 | 58 | 1 |400 | Projetor 1]170
Balastro | 8 | 12
Sala 69 Floresc. | 2 | 36
Balastro | 2 | 7,5
Hall Sala | Floresc. | 16 | 36
3 Balastro | 16 | 7,5
Floresc. | 5 | 58
Hall Sala |Balastro | 5 | 12
12 Floresc. | 16 | 36
Balastro | 16 | 7,5
Hall Sala | Floresc. | 16 | 36
21 Balastro | 16 | 7,5
WC Floresc. | 2 | 36 Secador 1 1250
Homens |Balastro | 2 | 7,5 maos
Floresc. | 2 | 36 Secador
Ml}/l\flwce:res Balastro | 2 | 7,5 maos 11250
Incand. 1| 40
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Tabela 4.6 (a). Descricéo das cargas elétricas do rés-do-chéo.

lluminagéo PCs Projecdo Climatizacéo Outros
DIRTEEE Pot Pot Pot Pot Pot
Tipo Qt W) Qt (W) Tipo Qt W) Tipo Qt W) Tipo Qt (W)
Arrecad. |Floresc. | 4 | 58 Microondas | 2 | 800
Sala24 |Balastro | 4 | 12 Frigorifico |1 |95
Arrecad. |Floresc. | 1 | 58
Sala35 |Balastro | 1 | 12
Floresc. | 2 | 36 | 1 |400 Frigorifico |1 |35
Arrecad. 1 |Balastro | 2 | 7,5
F.Comp| 1 | 18
Floresc. | 28 | 58 | 3 | 400 | Projetor 1|170 | Termoacu 1 13000 Frigorifico |1 |90
Balastro | 28 | 12 mulador Arcacong. |1 |120
Floresc. | 1 | 36 Televisdo |1 |85
Balastro | 1 | 7,5 Ap. moscas |1 |15
Mag. lavar
loica 1 |2600
Buffet Mag. café |1 |3800
Torradeira |1 |1100
Tostadeira |1 |850
Camara
frigorifica 1 |380
Mesa
refrigerada o
Floresc. | 16 | 58 | 7 | 400 Split Frigorifico 35
E;encsjtlir\]/% Balastro | 16 | 12 interior 1[50
F.Comp| 1 | 18
Floresc. | 47 | 36 Camara 1 |25
Corredor Balastro | 47 | 7,5 vigilancia
Floresc. | 16 | 8
Balastro | 16 | 1,5
Gabinete |Floresc. | 2 | 58 | 1 |400
Psicologia | Balastro | 2 | 12
Panelaria Floresc. | 3 | 58 | 3 | 400 Aquecedor | 1 | 2000
P Balastro | 3 | 12
Floresc. | 2 58 | 1 |400 Central 1 1200
PBX Balastro | 2 12 telefonica
Floresc. | 2 8
Balastro | 2 | 1,5
Pessoal Floresc. | 4 | 58 | 1 | 400
Auxl Balastro | 4 | 12
F.Comp| 1 | 18
Pessoal |Floresc. | 2 | 58 Microondas |1 | 800
Aux2 Balastro | 2 | 12 Frigorifico |1 |35
Floresc. | 46 | 58 | 2 | 400 Aquecedor | 1 | 2000 | Sec. mdos |2 |250
Még. lavar
Balastro | 46 | 12 loica 119400
Descasca
Floresc. | 18 | 36 batatas 11750
T Balastro | 18 | 7,5 erlézdelra 1 [8400
Cozinha Floresc. | 4 8 congeladora 3 |120
Balastro | 4 | 1,5 Forno 1 [9000
Camara
frigorifica 11850
Unidade
aquecida 111600
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Tabela 4.7 (b). Descricdo das cargas elétricas do rés-do-ch&o.

lluminagéo PCs Projecdo Climatizacéo Outros
Divisédo B b P p P
Tipo | Qt (v(\)/; ot (V?,t) Tipo | Qt (v(\)/; Tipo | Qt (V‘\’,t) Tipo | Qt (V‘\’,t)
Floresc. | 5 | 58 | 1 | 400 Aquecedor | 1 | 1600 | Impressora |2 | 1440
Reprografia | Balastro | 5 12 Impressora |1 | 290
F.Comp| 1 | 18
Floresc. | 24 | 58 | 7 | 400 | Projetor 1]170| Split Még.
SRR Tt Balastro | 24 | 12 interior 2| 0 café/snack & || Lty
Floresc. | 11 | 58 | 1 | 400 |Quad.Int| 1|170
Sala 24 Balastro | 11 | 12
Sala25 |F.Comp| 19| 18 | 1 | 400 |Projetor | 1|170 | Aquecedor | 1 | 2000
Floresc. | 12 | 58 |15] 400 | Projetor 1|170] Split
Sala 26 Balastro | 12 | 12 interior 1|40
Floresc. | 13 | 58 | 1 [400]|Quad. Int| 1| 170 | Aquecedor| 1 | 2000
Sala 27
Balastro | 13 | 12
Floresc. | 4 | 58 | 2 | 400
Sala 28 Balastro | 4 | 12
Floresc. | 4 | 36 | 1 | 400
SHE 2 Balastro | 4 | 7,5
Floresc. | 6 | 58 | 1 | 400 | Projetor 1]170
Balastro | 6 | 12
Sala 30 Floresc. | 2 | 36
Balastro | 2 | 7,5
Floresc. | 6 | 58 | 1 | 400
Balastro | 6 | 12
SHE Floresc. | 2 | 36
Balastro | 2 | 7,5
Floresc. | 24 | 58 | 1 | 400 | Projetor 1]170
Balastro | 24 | 12
Floresc. | 1 | 36
Sala 32 Balastro | 1 | 7,5
Floresc. | 2 8
Balastro | 2 | 1,5
Sala 33 Floresc. | 14 | 58 | 1 | 400 | Projetor 1|170
Balastro | 14 | 12
Floresc. | 13 | 58 | 1 | 400 | Quad. Int| 1|170| Aquecedor| 1 |2000 | Estufa 1 |700
Sala 34
Balastro | 13 | 12
Floresc. | 12 | 58 | 1 | 400 | Quad. Int| 3| 170
SHE S Balastro | 12 | 12
Floresc. | 7 | 58 | 1 | 400 | Projetor 11170
Sala 36 Balastro | 7 | 12
Floresc. | 22 | 58 |10 400 Aquecedor | 3 | 2000 | Fax 1 |26
Balastro | 22 | 12 Split 11 50 Mag. Escr. |1 |15
Secretaria | F. Comp| 1 | 18 interior Impressora |1 |800
Microondas | 1 | 800
Frigorifico |1 |95
Sala Floresc. | 4 | 58 | 2 | 400
Educacdo |Balastro | 4 | 12
Especial |F.Comp| 1 | 18
Floresc. | 4 | 58 | 2 | 400 Split Central
SRS Balastro | 4 | 12 interior L Alarmes 1 (230
Floresc. | 1 | 36
Vestuario |Balastro | 1 | 7,5
F.Comp| 1 | 18
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Tabela 4.8 (c). Descricdo das cargas elétricas do rés-do-chao.

lluminacédo PCs Projecéo Climatizacao Outros
Diviséo : Pot Pot : Pot : Pot . Pot
Tipo t t Tipo t Tipo t Tipo t
PO QUEw) |t wy| TP | | TP R wy) Po- Q1 w)
Floresc. | 2 58 Camara 1 |25
Hall Balastro | 2 | 12 Vigilancia
Entrada |Floresc. | 2 8
Balastro | 2 | 1,5
Floresc. | 2 36 Sec. mdos |1 |250
WC
Homens Balastro | 2 | 7,5
F.Comp| 1 18
WC Floresc. | 2 | 58 Sec. mdos |1 |250
Homens |Balastro | 2 | 12
CE F.Comp| 1 | 18
Floresc. | 2 36 Sec. mdos |1 |250
WC
Mulheres Balastro | 2 | 7,5
F.Comp| 1 18
WC Floresc. | 2 | 58 Sec. mdos |1 |250
Mulher | Balastro | 2 12
CE F.Comp| 1 | 18
Tabela 4.9. Descricdo das cargas elétricas da cave.
lluminacéo PCs Projecao Climatizacéo Outros
Diviséo . Pot Pot ; Pot . Pot . Pot
Tipo t t Tipo t Tipo t Tipo t
P 1 Tw | w] ™ [ w) P 19w P19 w)
Floresc. 4 | 36 |2 ]400 Aquecedor 1 | 2000 | Impressora | 1 | 48
Arrecad.
Balastro 4 |75
F. Comp 26 | 18 | 1 | 400 | Projetor 1 |170 .
Auditério | Floresc. 1 8 ROV | 2| 2
Balastro 1 |15
F. Comp 156 | 18 |16 | 400 |Quad Int | 1 | 170 | Aquecedor 112000 TV LED 2 | 60
Biblioteca | Floresc. 6 8 TV LED 2 | 40
Balastro 6 | 15 LeitorDVD | 4 | 20
Floresc. 9 58 | 1 400 |QuadiInt | 1 | 170
Balastro 9 12
Sala 37 Floresc. 4 36
Balastro 4 |75
Floresc. 7 | 58 | 1 | 400 | Projetor 1170
Balastro 7 12
Sala 37A Floresc. 2 36
Balastro 2 |75
Floresc. 7 | 58 | 1 | 400 | Projetor 1|170
Sala 38 Balastro 7 12
Floresc. 15 | 58 | 1 | 400 | Projetor 1170
Balastro 15 | 12
Sala 39 Floresc. 4 36
Balastro 4 |75
Floresc. 6 58 | 1 | 400 | Projetor 1 |170 Leitor ovD | 1 | 20
Sala 40 Balastro 6 12
Floresc. 2 8
Balastro 2 15
Hall
Bibliot. F. Comp 24 | 18
Floresc. 3 58
Balastro 3 12
Hall Salas Floresc. > 3
Balastro 2 |15
WC F. Comp 14 | 18
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Tabela 4.10. Descrigdo das cargas elétricas do sistema comunicagdes.

Equipamento Qt | Pot(w)
UPS 2000va 1 1600
Cisco Wireless LAN Controllers 1 50
Cisco Catalyst 2960G-24TC-L Switch 2 72
Cisco Catalyst 2960G-48TC-L Switch 4 123
Cisco Catalyst 3560G-24PS-E 3 540
Dell poweredge r2000 server 1 345
UPS 1150va 3 770
Cisco Non-modular LWAPP Wireless-AG Access Point 9 12,95
Cisco Aironet Power Injector for 1230AG Series 5 18
UPS 1750va 2 1600
Cisco catalyst 2960 managed Ethernet switch 3 22

Tabela 4.11. Descricdo das cargas elétricas dos edificios adjacentes.

lluminacéo PCs Climatizacéo Outros
Divisao
Tipp | Qt ('?,?,; Qt (F\’,‘\’,t) Tipo Qt ('?,?,t) Tipo Qt (T/?/;
Florescente 22| 36 | 5 | 400 | Aquecedor 3 | 1800
Balastro 221175
ATL Florescente 2| 8
Balastro 2|15
Florescente 13| 36 Mag. lavar roupa 1 | 1500
Balastro 13|75 Secador méos 2 | 250
Balnearios | Florescente 2| 8 Magq. secar roupa 1 | 2250
Balastro 2|15 Bomba circulagdo 1 | 460
Incandescente | 2 | 75
Florescente 6 | 36 Bomba circulagéo 1] 185
Casa Balastro 6 |75 Bomba circulagdo 1] 290
Caldeira Bomba circulagdo 3 | 245
Bomba circulacdo 1 | 1350
Casa da Florescente 2| 36
horta Balastro 2|75
F. Compacta | 3 | 18
Casa . x
. F.Compacta | 1 | 18 Bomba circulagéo 2 | 1500
sistema rega
Florescente 3| 36 | 1 |400 | Aquecedor 1 | 1800 | Motores portao 2 | 280
Entrada
escola Balastro 3|75
F.Compacta | 1 | 18
Florescente 2 | 58 Bombacalor | 1 | 6000 | M&qg. Lavar roupa 1 | 1500
Exterior Balastro _ 2 | 58 Splitexter?or 2 | 1250 | Secador méos_ 2 | 250
Vapor sédio | 48 | 250 Split exterior | 3 | 2500 | Extratores cozinha 2 | 1470
Split exterior | 2 | 2900
Florescente 10| 58 Circulador ar 2 | 177
Balastro 10| 12 Bomba circulagdo 2| 50
Florescente 5| 36
_— Balastro 5175
Pavilhdo e
balnearios Florescente 8| 8
Balastro 8 |15
F. Compacta | 9 | 18
Vapor sodio | 24 | 250
Incandescente | 1 | 75

74




Caraterizagéo Energética

Como se pode constatar através da figura 4.5, a iluminacéo, os computadores e a climatizacao
representam 75% das cargas totais da escola. Os outros equipamentos representam 25% das
cargas. Este valor elevado deve-se sobretudo aos equipamentos de confecdo e armazenamento
dos alimentos.

S. Comunicacéo
4%

Projecéo
2%

Figura 4.5. Relacdo das cargas elétricas.

4.3.2. Gés Propano

Quanto aos consumos de gas propano podem ser divididos, em relacdo as cargas, em trés
grupos diferentes: producdo de aguas quentes sanitarias (AQS), climatizacdo e confecdo de
alimentos. Na confecdo de alimentos, os consumos de gas resumem-se aos fogdes existentes
na cozinha, para preparar as refeicdes servidas na cantina.

Relativamente a producdo de AQS, a escola dispbe de duas caldeiras providas com o
respetivo depdsito de armazenamento, sendo que s6 uma se encontra em funcionamento
devido ao facto do pavilhdo gimnodesportivo e respetivo balneario se encontrarem fechados
para remodelacdes. A escola dispGe ainda de um esquentador para uso exclusivo na cozinha.

A caldeira a gas, atualmente, em funcionamento é da marca “FERROLI” ¢ modelo
“PEGASUS F2 N 105 24”, e tem como carateristicas principais: poténcia util maxima de
99 kW e uma poténcia atil minima de 59,5 kW. O respetivo depdsito acumulador € da marca
“ACV” e modelo “JUMBO 10007, tem como carateristicas principais: capacidade de 1000
litros, superficie de aquecimento acumulador sanitario de 5,5 m?, perda de carga de 101 mbar,
caudal priméario de 7800 I/h, pressdo de servico maxima no circuito das AQS de 10 bar,
pressdo de servico maxima no primario de 5 bar. A caldeira a gas que atualmente se encontra
desligada ¢ igualmente da marca “FERROLI” e modelo “PEGASUS F2”, porém é um modelo
mais antigo. Nas figuras 4.6 e 4.7, mostram-se a caldeira a gas da marca “FERRULI”, modelo
“PEGASUS F2 N 105 24” e o depdsito acumulador marca “ACV”, modelo “JUMBO 1000,
respetivamente. Na figura 4.8, apresenta-se a caldeira a gas “FERRULI,” modelo
“PEGASUS F2”.
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Figura 4.6. Caldeira a gas FERRULI, modelo Figura 4.7. Deposito acumulador ACV,
PEGASUS F2 N 105 24. modelo JUMBO 1000.

O esquentador para produgdo de AQS da cozinha é da marca “Vulcano”, Gama
“Click! Ventilado” ¢ modelo “WRD-KME 177, e tem como carateristicas principais: poténcia
atil de 30 kW, eficiéncia de 100% na carga nominal de 88,2%, eficiéncia de 30% na carga
nominal de 75%, consumo de gas butano ou propano de 2,75 kg/h, caudal de agua na posicéao
méaxima de 4,0 a 17,6 I/min. O esquentador é dotado de ignicdo eletrénica com modulagédo
automatica de chama, adaptando de uma forma totalmente automatica, a chama as solicitacGes
impostas pelo utilizador. Como seguranga adicional, no caso de falta de corrente elétrica, o
aparelho ndo funciona.

Figura 4.8. Caldeira a gas FERRULI, modelo Figura 4.9. Esquentador Vulcano, Click!
PEGASUS F2. Ventilado, modelo WRD-KME 17.

Em relacdo a climatizagdo, a escola dispde de um caldeira da marca “Roca” e modelo
“NG 4007, que na realidade se resume a um conjunto de quatro caldeiras da marca “Roca”,
modelo “NG 100/110” e tipo “B 117, e cada uma tem como carateristicas principais: poténcia
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nominal de 124 kW, pressdo maxima de 3 bar e temperatura maxima de 95°C. Atualmente,
esta caldeira encontra-se desligada por necessidade de remodelacdo da tubagem. Na
figura 4.10, é mostrada a caldeira da marca “Roca”, modelo “NG 400.

Figura 4.10. Caldeira da marca Roca, modelo NG 400

4.4. Analisador de Redes

No estudo da rede de elétrica utilizou-se o analisador de qualidade de energia da HIOKI,
modelo 3197, apresentado na figura 4.11. Este equipamento de medi¢do programavel mede
calcula e regista em memoria os principais parametros das grandezas elétricas de uma rede.
O aparelho permite detetar perturbaces na rede elétrica, fornecendo ao utilizador uma
imagem das suas caracteristicas principais através da monitorizar da variacdo dos parametros
da rede ao longo de um determinado periodo.

Figura 4.11. Analisador de redes trifasicas HIOKI 3197.

As principais grandezas registadas pelo equipamento sdo as seguintes: valores RMS de tensao
e de intensidade de corrente elétrica, frequéncia, poténcias ativa e reativa, poténcia aparente,
fator de poténcia, consumo de energia, distorcdo harménica e desequilibrio de tenséo.
No registo dos dados referentes a rede de energia elétrica da escola, ligou-se o analisador de
redes HIOKI 3197 no Quadro Geral situado na cave do edificio principal (figura 4.12).
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As leituras foram recolhidas entre o dia 09/12/2013 e o dia 27/12/2013 (o periodo de medigédo
estendeu-se até 27 de dezembro, de forma a abranger o periodo de férias escolares).
Na figura 4.13, mostra-se a diagrama de carga registado pelo equipamento durante o periodo

de medicéo.

R
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Figura 4.12. Montagem do analisador no quadro geral da escola.
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Figura 4.13. Diagrama de cargas.

Analisando o diagrama de cargas, constata-se que o0s valores das cargas apresentados tém uma
evolucdo diferenciada consoante as atividades desenvolvidas na escola. Entre o dia 9 e o dia
13, e nos dias 16 e 17 os valores sdo relativamente constantes e correspondem aos valores
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mais elevados de consumo por serem os dias em que a escola esteve em pleno funcionamento,
(atingindo-se um pico acima dos 100 kW). Nos dias 14 e 15, assim como nos dias 21 e 22
verificou-se uma diminuicdo acentuada dos consumos, pois correspondem a dias de
fim-de-semana e a escola se encontrar encerrada. A partir do dia 17 registou-se uma redugédo
nas cargas durante os dias de semana, isto deveu-se ao facto dos alunos estarem em periodo
de férias escolares e sO se encontrarem em funcionamento os servigcos administrativos da
escola, algumas salas de reunibes e os servigos de limpeza da escola. No dia 24 e 25 também
se verificou um baixo nivel de cargas por ser Natal e a escola se encontrar encerrada.
De forma a analisar os dados pormenorizadamente, apresentam-se nas figuras 4.14 e 4.15, 0s
dados referentes as poténcias médias instantaneas registadas nos dias 12 e 15 de dezembro.
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Figura 4.14. Poténcia média instantanea registada no dia 12/12/2013.
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Figura 4.15. Poténcia média instantanea registada no dia 15/12/2013.

O dia 12, tal como foi referido anteriormente, corresponde a um dia em que a escola esteve a
trabalhar no seu pleno, pelo que foi um dos dias em que se registou valores mais elevados nos
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consumos. Entre a meia-noite e as sete horas da manhd, verifica-se uma carga minima
constante de aproximadamente 8 kW que esta associada aos equipamentos da instalacdo que
estdo permanentemente ligados (arcas congeladoras, equipamentos de redes, entre outros) e a
iluminacdo exterior que esta ligada durante o periodo noturno. A partir das sete horas as
cargas vao aumentando, associadas a gradual entrada de funcionérios ao servico e a chagada
dos alunos e professores a escola. O pico de consumo regista-se por volta das doze horas,
chegando aos 86 kW, que se deve ao aumento das cargas no refeitorio e bar por se tratar da
hora de almogo, e também nos locais mais frequentados durante o intervalo para almoco,
como € o caso da biblioteca. A partir desta hora as cargas voltam gradualmente a baixar, com
maior incidéncia por volta das dezoito horas, que € a hora a que os alunos e alguns
professores deixam a escola. No final do dia, apos o fecho da escola volta-se a registar o0s
valores verificados durante o periodo noturno.

O dia 15 de dezembro, tal como foi mencionado anteriormente, apresenta um valor de
consumos baixo por ser domingo e a escola se encontrar encerrada. Este dia pode-se dividir
em trés periodos, o primeiro periodo entre a meia-noite horas e as sete horas, o segundo
periodo entre as sete horas e as dezanove horas e o terceiro periodo a partir das dezanove
horas. O primeiro e o terceiro periodo apresentam cargas idénticas, enquanto no segundo
periodo se verifica uma reducdo no consumo. Isto deve-se ao facto do segundo periodo
representar a altura do dia em que se apagam as luzes exteriores, dai s6 ficarem as cargas
fixas da instalacdo, que como se pode analisar representam uma carga constante de
aproximadamente 5,5 kW.

Como se pode ver nos dados apresentados, existe uma proximidade entre os kW e os kVA
registados e valores sempre bastante inferiores para os kVAr, o que € um bom indicador no
que se refere ao fator de poténcia, cujos dados serdo apresentados mais a frente em pormenor.
No que refere a energia total consumida durante os dias em que o analisador esteve instalado,
obteve-se diretamente do analisador o diagrama da figura 4.16, no qual se pode ver que
durante o periodo em que o analisador esteve instalado verificou-se um consumo de energia
elétrica de aproximadamente 8,784 MWh.

Figura 4.16. Somatorio da energia total consumida
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Relativamente ao fator de poténcia, cuja evolugdo durante o periodo em anélise é mostrada na
figura 4.17, verifica-se que os valores médios estdo proximos de 1,0, ndo apresentando
indicios de encargos significativos no que se refere as condi¢bes de pagamento a EDP.
Recorde-se que o tarifario atualmente em vigor prevé a faturacao a clientes consumidores de
energia reativa, em horas fora de vazio (quando a instalacdo apresenta um fator de poténcia
igual ou inferior a 0,93), e a clientes que injetem energia reativa na rede, durante as horas de
vazio.
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Figura 4.17. Evolugéo do fator de poténcia.

As restantes grandezas registadas pelo analisador de energia encontram-se no Anexo Il e
dizem respeito as poténcias reativa e aparente, bem como as tensbes e as intensidades de
corrente nas fases.

4.5. Indice de Consumo Médio Mensal

O Indice de Consumo Médio Mensal por m* (CMM), tal como o nome indica, consiste no
consumo médio mensal de energia verificado na escola, por m? de area (til total edificada da
escola. Na equacdo seguinte esta calculado este valor, em que Qe é 0 consumo médio mensal
de energia em kWh e Ae é a area Util total edificada em m?.

Qe 152268

MM = = 398076

= 3,83 kWh/m?. més

O valor do Qe apresentado é a soma da média mensal do consumo de energia elétrica
verificado nas respetivas faturas durante os Gltimos dois anos, com o consumo médio mensal
de energia com gas a granel registado, igualmente, nos ultimos dois anos. O valor referente ao
gas a granel é o valor mais aproximado possivel, uma vez que ndo existem registos de qual
era a quantidade de gas existente no deposito aquando dos seus abastecimentos. Para saber a
guantidade de energia existente nos abastecimentos de gas a granel, foi usado o fator de
conversdao de 12,85 kWh/kg (FOGAS, 2014), (LARCLI, 2012), valor este indicado pelos
principais fornecedores atualmente existentes no mercado.
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4.6. Analise da Melhor Opcéao Tarifaria e Fator de Poténcia

No simulador disponibilizado pela ERSE para faturagdo de 2013, (ERSE, 2013), foram
introduzidos os dados referentes a faturacdo de energia elétrica do periodo compreendido
entre 15 de novembro de 2012 a 14 de novembro de 2013, com o objetivo de verificar se 0
consumidor Escola EB 2,3/S Pedro Ferreiro se encontra na melhor opcéo tarifaria e avaliar,
igualmente, a necessidade de proceder a compensacdo do fator de poténcia. Este simulador
tem como objetivo sugerir a cada cliente em Baixa Tensdo Especial a melhor op¢éo tariféria
de que dispde, minimizando o valor anual da sua fatura de eletricidade e apoiar os clientes na
escolher um novo fornecedor durante a fase de extin¢do da tarifa do comercializador de
ultimo recurso.

4.6.1. Opcgao Tariféria

A andlise aos resultados obtidos permite concluir que, a instalacdo se encontra na melhor
opcao tarifaria, isto €, BTE Longas UtilizacGes. Na tabela 4.9, apresentam-se os resultados
obtidos com o simulador.

Tabela 4.12. Simulacao da faturacdo das tarifas de energia elétrica para 2013 (ERSE,

Identificagdo da simulagio:  Escola Sec. de Pedro Ferreiro

Localizagdo: Continente
Nivel de tenséo: BTE
Més de consumo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

Poténcia ( KW )
Contratada 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94
Horas de Ponta 17 25 28 21 23 22 13 10 i1 24 26 25 20

Energia Ativa [kWh]

Horas de Ponta 2128 3073 3100 2647 2778 275 1607 1255 1312 2909 3162 2951 29678

Horas Cheias 6375 10022 9853 6588 5957 5829 4003 3062 318 6570 B606 9504 79357

Horas de Vazio Normal 1257 1298 1322 1460 1427 1048 1466 1304 1350 1616 1634 1323 16505

Horas de Supervazio 925 949 943 1041 1016 1054 1018 928 970 1094 1048 956 11942
Energia reativa (kvarh)

Indutiva (fora do vazio) 2271 3148 2508 2579 2803 2879 2105 1846 2061 3193 4082 3032 32887

Capacitiva (vazio) 7 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 7 17
Faturacdo anual em 2013 (euros)

BTE LU 1650 233 2380 1853 183 1776 1264 1033 1074 191 2241 2261 21664

BTE MU 1675 2408 2434 1830 183 1803 1260 1016 1059 1998 2305 2322 22034

Detalhe (custos incluidos no total da facturacdo anual)
Parcela de acesso as redes 793 1092 1145 907 926 897 632 524 544 976 1073 1068 10578
(incluida em Total)

4.6.2. Fator de Poténcia

A analise dos resultados obtidos e apresentados na tabela 4.10, permitem concluir que a
energia reativa faturada, que representa um encargo mensal de cerca de 1,0 €, ndo justifica
pela via economica qualquer tipo de alteracdo nos atuais sistemas de correcdo automatica do
fator de poténcia instalados na escola.
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Tabela 4.13. Simulacdo da fatura mensal (ERSE, 2013).

Simulacido de fatura mensal

[euros]
BTE LU
poténcia contratada 135
poténcia em horas de ponta 404
energia ativa - ponta 360
energia ativa - cheias 715
energia ativa - vazio normal a7
energia ativa - super vazio 66
termo fixo 28
energia reativa - indutiva (fora de vazio) 1
energia reativa - capacitiva (vazio) 0
Total (sem IVA) 1 805
Parcela de acesso s redes 882

4.7. Perturbacdes que afetam a instalacao

4.7.1. Desequilibrio de fases

Num sistema elétrico perfeitamente equilibrado, a distribuicdo das cargas tem de ser feita
equitativamente pelas fases, de forma que a corrente de neutro seja nula. Na pratica, esta
distribuicdo equitativa das cargas pelas fases ndo € possivel, e as diferencas de carga
provocam o aparecimento de corrente elétrica pelo condutor de neutro.

[ P EVENT wave |
Yoltage axis: |« 1 ™ | Current axis: | x5 [ Time axis: | «11 - oy
Ty il 1 ey
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/ NN AN/ AN
=
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Figura 4.18. Forma de onda corrente sistema trifasico.

Como se pode verificar pela analise da figura 4.18, respeitantes aos dados obtidos na
monitorizacao, existe uma divergéncia na relacdo entre as cargas distribuidas por cada fase, o
que evidencia a existéncia de uma consideravel corrente de neutro nos circuitos.

4.7.2. Poluicdo Harménica

A mé distribuicdo das cargas monofasicas num sistema trifasico, ndo &€ o Unico fator
responsavel pelo aparecimento de corrente no condutor neutro. Conforme anteriormente
mencionado no ponto 2.3, existe um conjunto de equipamentos, como é o caso das lampadas
fluorescentes e dos computadores, que contribuem significativamente para a degradacdo da
qualidade da energia elétrica. As correntes fornecidas pelos sistemas retificadores sdo nédo
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sinusoidais e possuem componentes harmonicas importantes que interferem com as cargas
ligadas a rede. Isto é visivel na figura 4.18, em que as formas de onda das correntes do
sistema néo séo totalmente sinusoidais.

4.7.3. Distorgao Harmodnica Total

Conforme apresentado no ponto 2.3.1, uma das formas de avaliar o conteudo harmonico de
uma onda é através da Distorcdo Harmonica Total, ou em lingua inglesa, Total Harmonic
Distortion (THD). A norma EN 50160 indica os limites ou valores caracteristicos da tensdo a
que um cliente tem o direito, sendo definidas na norma varias grandezas, nomeadamente o
THD. De acordo com a referida norma, a distor¢do harmonica total da tensédo de alimentagéo,
incluindo os harmonicos até a ordem 40, deve ser inferior a 8%.
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Figura 4.19. Representacdo da forma de onda do THD1.

Display items | THD2 * | Yertical axis zoom | ¥25 "‘ |Inter\ra| 1 hour ‘ |Numbernfdata W‘ Copy

Maximum value

B | — e |

Minimum value

ol %jﬂ%ﬁ!ﬁy TR _‘%M i |

n.n dandiv

3 12Me 12T 129 A2 1223 1224
0 1400 1400 1400 1400 1400 1400

|4 |53:

Figura 4.20. Representacdo da forma de onda do THD2.
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Figura 4.21. Representacdo da forma de onda do THDS3.
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Como se pode ver nas figuras 4.19., 4.20. e 4.21., os valores médios do THD situam-se perto
dos 2%, pelo que o sistema elétrico se considera de boa qualidade, ndo justificando desta
forma qualquer tipo de investimento na sua melhoria relativamente a este aspeto.

4.8. Envolvente

Um dos principais elementos a ter em consideracdo no que respeita as perdas térmicas de um
edificio é a envolvente exterior deste. Neste caso em concreto, em que se esta a falar de um
edifico que remonta a década de 70 do século passado, a constituicdo da envolvente é feita
através de materiais que ndo foram pensados para terem uma boa prestacdo a nivel térmico.
De seguida, sdo apresentados os dados referentes a constituicdo da envolvente exterior,
nomeadamente dos envidragcados e das paredes em contacto com o exterior, e as respetivas
perdas térmicas associadas.

4.8.1. Envidracados

No que se refere a utilizacdo de envidragados em contacto com o exterior, estdo representadas
na tabela 4.11 as areas em metros quadrados por cada divisdo. Tal como referido
anteriormente, atualmente, o sistema de aquecimento a gas esta desligado para reparacao, mas
guando se encontrava em funcionamento, o que acontecia € que so era ligado algumas horas
durante o periodo mais frio do dia. Como ndo ha qualquer tipo de registo sobre as horas de
trabalho reais que a caldeira estava ligada, e como esta ndo é a forma mais correta de
utilizacdo do sistema de climatizacdo, foi considerado que a escola é aquecida constantemente
durante a estacdo em que € necessario o aquecimento.

Segundo o Decreto-Lei n.° 80/2006, RCCTE, a energia necessaria para compensar as perdas
térmicas durante toda a estacdo de aquecimento, para elementos da envolvente exterior, é
calculada segundo a seguinte formula:

Qext = 0,024 x U x A x GD (kWh)

Em que o GD representa 0 nimero de graus-dias de aquecimento especificados para cada
concelho, e que no caso do Concelho de Ferreira do Zézere é de 1780, conforme se pode ver
nas tabelas do Anexo I. O termo U representa o coeficiente de transmissdo térmica e é
apresentado em W/(m?%.°C), cujo método de calculo é descrito no anexo XII do RCCTE,
porém os valores de U para elementos construtivos mais comuns sdo apresentados na
Publicacdo do LNEC “Coeficientes de Transmissdo Térmica de Elementos da envolvente
Exterior”. No que se refere ao caso dos envidragados, os valores padréo de U sdo
apresentados no Anexo I.

Os envidracados da escola ttm na sua generalidade como caracteristicas a caixilharia de
aluminio sem corte térmico, janelas de correr e vidro simples. Excegdo esta que se verifica na
parte reformulada da cave onde os envidracados sédo de vidro duplo com espacamento de
6 mm entre os vidros, mas sem qualquer tipo de corte térmico. Tendo em conta estas
caracteristicas e segundo os valores apresentados na publicacdo do LNEC, no caso do vidro
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simples o valor do coeficiente de transmissao térmica é de 6,5W/m?2.°C e por sua vez no caso
do vidro duplo é de 4,5W/m?.°C (Santos, 2006).

Tabela 4.14. Descrig¢éo dos envidragados.

3°PISO 2° P1SO 1° PISO

Divisdo Simples Divisdo Simples Divisdo | Simples| Duplo
Sala 1 15,55 Sala 24 22,90 Sala 37A 17,38
Sala 2 15,55 Sala 25 15,12 Sala 37 5,35
Sala 3 15,12 Sala 26 15,30 Sala 38 17,52
Sala 4 15,55 Sala 27 15,50 Sala 39 24,10
Sala 5 15,55 Sala 28 Sala 40
Sala 6 31,10 Sala 29 Hall salas
Sala7 15,40 Sala 30 15,30 Arrecad.
Sala 8 15,40 Sala 31 15,30 Auditorio
Sala 9 15,40 Sala 32 58,48 Biblioteca 123,54
Sala 10 Sala 33 16,00 Hall Biblio.
Sala 11 15,50 Sala 34 22,86 wWC
Sala 11 A 15,40 Sala 35 31,20 64,35 | 123,54
Sala 12 15,40 Sala 36 7,60 TOTAIS 187,89
Sala 13 15,80 Arrecad. Sala 24 7,62
Sala 13 A 15,00 Arrecad. Sala 35
Sala 14 Arrecadacao 1 3,2
Sala 15 15,30 Buffet 75,84 EDIFICIOS EXTERIORES
Sala 16 15,30 Cons. Executivo 23,01 Divisdo Simples
Sala 17 15,30 Corredor 130,40 ATL 34,20
Sala 18 30,70 Gabin. Psicologia 7,50 Entrada Escola 5,89
Sala 19 15,50 Papelaria TOTAL 40.09
Sala 20 15,50 PBX
Sala 21 15,50 Pessoal Aux1 3,20
Sala 22 15,50 Pessoal Aux2 15,30
Sala 23 15,50 Reprografia 3,20
Sala 69 3,20 Refeitério/Cozinha| 103,40
Arrecadacdo MP 3,20 Sala Ed. Especial 15,18
Arrecad. Sala 11 Salas Professores 31,00
Arrecad. Sala 13 SAS 7,80
Arrec. Hall Sala 3 Secretaria 30,70
Arrec. Hall Sala 21 Vestuarios 3,20
Corredor 59,75 Hall Entrada 10,30
Hall Sala 3 WC Mulheres 3,20
Hall Sala 12 WC Homens 3,20
Hall Sala 21 WC Homens CE 3,20
WC Homens 3,15 WC Mulheres CE 3,20
WC Mulheres 3,15 TOTAL 719,21

TOTAL 458,27

O termo A representa a area do elemento da envolvente medida pelo interior e é expressa
em m?. No caso do edificio escolar os valores das areas sao apresentados na tabela 4.11.

Tendo em conta os valores apresentados, a energia necessaria para compensar as perdas
térmicas referente ao vidro simples é de:
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Qext = 0,024 *x 6,5 x 1281,92 * 1780 = 355,964MWh
No caso do vidro duplo é de:
Qext = 0,024 * 4,5 x 123,54 x 1780 = 23,749 MWh

No total:
Qext = 355,964 + 23,749 = 379,713 MWh

Tendo em conta a atual caixilharia utilizada no edificio, prevé-se uma perda de energia
térmica associada de aproximadamente 379,713 MWh. Este € um valor muito elevado, e que
estd associado ao facto de haver uma grande area de caixilharia no edificio escolar e por este,
tal como referido anteriormente, ser de muito fraca qualidade em termos de resisténcia
térmica. Como tal, deve-se considerar a substituicdo da atual caixilharia por uma com melhor
desempenho térmico, da qual se destaca as janelas de vidro duplo com espacamento de
16 mm, corte térmico e caixilho em aluminio ou PVC.

4.8.2. Paredes exteriores

A constituicdo das paredes exteriores da escola resume-se a blocos de betédo sem qualquer tipo
de isolamento, o que se traduz numa elevada perda térmica para o exterior. Para proceder ao
calculo destas perdas, segundo o RCCTE, tem-se o coeficiente de transmissdo térmica
superficial em zona corrente, U, que é a quantidade de calor por unidade de tempo que
atravessa uma superficie de &rea unitaria desse elemento da envolvente por unidade de
diferenca de temperatura entre os ambientes que ele separa, e é calculado pela seguinte
expressao:

_ 1

" Rg+ YR+ R

U

em que
Rj — resisténcia térmica da camada j (m?.°C/W),
Rsi, Rse — resisténcias térmicas superficiais interna e externa, respetivamente, (m®.°C/W).

E de salientar que o valor de U de um elemento da envolvente depende de varios fatores,
nomeadamente se se tratar de um Unico elemento construido por camadas homogéneas ou
heterogéneas, se inclui ou ndo a presenca de espagos de ar e do grau de ventilacdo desses
espacos de ar. Neste caso em concreto, trata-se de paredes homogéneas de um Unico elemento
e sem qualquer tipo de espacos de ventilagdo. No Anexo I, encontram-se as tabelas com os
valores de referéncia a adotar.

1

= = 20
U=0135027 +o00a 227 W/m>.2C
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O valor calculado estd muito acima do valor maximo estabelecido no RCCTE, que é de
1,6 W/m?.°C para as zonas climaticas I».

As perdas de calor por conducéo atraves da envolvente exterior do edificio, Qext, sdo dadas
pela seguinte formula:

]

em que
Uj — coeficiente de transmissdo térmica do elemento j da envolvente (W/m2.°C),
Aj — &rea (m?),

GD — numero de graus-dias da localidade em que se situa o edificio (°C.dia).

Neste caso em particular, vai-se analisar qual é a perda térmica da envolvente durante a
estacdo de aquecimento por metro quadrado de envolvente.

Qext = 0,024 % 2,27 * 1780 = 97,09kWh/m?

Como se pode analisar pelos resultados obtidos, durante a estacdo de aquecimento, verifica-se
uma perda de aproximadamente 97,09 kWh de energia por m* de envolvente do edificio, o
que representa uma perda térmica muito elevada. Devido a este facto é aconselhado, logo que
seja possivel, a aplicacdo de um isolamento em toda a envolvente do edificio que se pretenda
climatizar.

4.9. Aquecimento

Tal como ja foi referido anteriormente, a climatizacdo dos servi¢os administrativos e de
algumas zonas especificas do edificio é feita a base de sistemas tipo split e por uma bomba de
calor, equipamentos estes que sdo de alta classificacdo energética. Mas a sua manutencdo é
um pouco deficitaria, sendo aconselhado um plano de manutencdo periédico deste tipo de
equipamento para proporcionar o seu bom funcionamento.

O aquecimento das salas de aula € feito através de uma caldeira a gas, mas devido a
necessidade de remodelacdo da tubagem, esta encontra-se desligada, s6 sendo feito o
aquecimento de algumas salas consideradas mais frias recorrendo a aquecedores. No entanto,
verifica-se que estes aparelhos sdo de baixa eficiéncia energética, pelo que a sua utilizacdo é
desaconselhada.

O sistema de sombreamento utilizado nos envidragados resume-se a persianas interiores, € no
caso da parte mais antiga do edificio, ja se encontram bastante degradadas. Este ndo é o
sistema mais adequado para 0 verdo, pois este tipo de persianas ndo evita a entrada da
radiacdo solar no edificio, e com a agravante que se estar a falar de um edificio na zona
climatica V3, Pelo que o ideal era que as atuais persianas fossem substituidas por persianas
exteriores, com principal destaque para as fachadas onde existe maior incidéncia solar,
nomeadamente nas fachadas orientadas a sudeste e a sudoeste.
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As caixas de iluminacdo natural sdo feitas a base de material bastante condutor, o que
prejudica o desempenho térmico do edificio. E aconselhado a sua substituicdo por claraboias
basculantes com vidro duplo, de forma a facilitar a circulacdo de ar no verdo, o que € uma
mais-valia para o conforto dos ocupantes do edificio, tendo em conta que este ndo possui
qualquer tipo de sistema de ventilagdo forgada.

Ao nivel do isolamento das tubagens de aguecimento, encontram-se bastantes falhas por todo
o edificio, nomeadamente a deterioracdo deste associado as condicGes atmosféricas. Em
alguns casos ndo é mesmo utilizado qualquer tipo de isolamento, conforme ilustrado na
figura 4.22. Estes factos devem ser rapidamente revistos, pois sdo casos rapidos de resolver e
com baixo custo associado, mas que representam um ganho energético consideravel.

Figura 4.22. Tubagem sem isolamento.

4.10. Aguas Quentes Sanitarias

No que se refere a produgdo de AQS, tal como mencionado anteriormente, esta é feita através
de caldeiras a gas, um esquentador e um termoacumulador com resisténcia elétrica. Todos
estes equipamentos tém uma baixa classificagdo energética, porém o termoacumulador é o
que representa maior custo por kW de energia térmica produzida. Isto é devido ao maior
preco da energia elétrica face ao gas propano, pelo que a utilizacdo deste equipamento em
termos energéticos é desaconselhado.

Durante as visitas a escola notou-se uma falta de manutencdo das caldeiras a gas,
apresentando em algumas zonas um consideravel nivel de degradacdo, pelo que ¢é
aconselhado, também aqui, a elaboragdo de um plano de manutencao periodico.

Ao nivel do isolamento das tubagens e equipamentos para producdo de AQS, encontram-se
bastantes falhas por todo o edificio, nomeadamente a deterioracdo deste associado as
condicGes atmosfeéricos e a falta de manutencédo, conforme ilustrado na figura 4.23. Em alguns
casos ndo é mesmo utilizado qualquer tipo de isolamento, conforme ilustrado na figura 4.24.
Estes factos ttm de ser rapidamente revistos, pois sdo casos rapidos de resolver e com baixo
custo associado, mas que representam um ganho energetico consideravel.
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Figura 4.23. Permutador de placas e tubagens Figura 4.24. Tubagens das AQS sem
das AQS sem isolamentos. isolamento.

Tendo como base a fotografia termogréfica mostrada na figura 4.25., é de seguida estimado o
fluxo de calor transmitido pelo tubo para o exterior, considerando um metro de comprimento
de tubo. Considerando que o tubo se encontra completamente exposto ao ar, s6 é considerado
0 fluxo de calor por convecgéo natural e por radiacao.

Como se pode ver na figura 4.25., a temperatura superficial média do tubo (Ts) andara
proxima dos 90°C e a temperatura do fluido suficientemente longe da superficie (T.,) préxima
dos 20°C. O tubo ¢ de ferro galbanizado de 1” 2, o que representa um diametro externo de
48,25mm. O tubo encontra-se na horizontal.

Figura 4.25. Fotografia termogréfica da tubagem das AQS.
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Fluxo de calor por convecgdo natural por uma parede cilindrica disposta na horizontal:

T +T. 90+20

T, = 0
F == . 55 C

Tendo em conta que o sistema se encontra a pressdo de 1,0 atm e que T¢ é de 55°C, obtém-se
0s seguintes valores:

k =0,027715 W/m.K
Pr=0,7215
v =1,847*10° m%/s

Estes dados podem ser consultados nas tabelas do Anexo I.

e Coeficiente dovolume de expansé&o:

11
ﬁ_Tf_328,151<

e Numero de Rayleigh:

1 3
_9B(Ts —T)D? oy — 9,81 x (m) * (90 — 20) * 0.04825

v? (1,847 * 1075)2 % 0,7215 = 4,97 * 10°

Rap

e NuUmero de Nusselt:

2 12
1 1
0,387Raj6 0,387 * (4,97 = 10%)6
Nu =06 + =| =[o6+ —| =11,993
0.55016]" 0,559 \16|"
1+ (%) ] 1J’(0,7215) ‘

e Coeficiente de transmissdo térmica superficial:

Lk 0027715
~ """~ 004825

* 11,993 = 6,889 ——

e Area superficial:
Ag = DL = 1 * 0,04825 % 1 = 0,1516 m?
Ocony = hAs(Ts — T,y) = 6,889 + 0,1516 (363,15 — 293,15) = 73,11 W

O fluxo de calor por conveccéo natural estimado € de 73,11 W num metro de tubo.
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Fluxo de calor por radiacéo:

Considerando as caracteristicas do material constituinte do tubo, a constante de emissividade
deste é de 0,28. Dado disponivel nas tabelas do Anexo I.

Qraa = €Asa(Ts* — T,,*) = 0,28 ¥ 0,1516 * 5,6697 * 1078(363,15* — 293,15%) = 24,08 W
O fluxo de calor por radia¢do estimado é de 24,08 W num metro de tubo.
Qtotat = Qconv + @raq = 73,11 + 24,08 = 97,19 W

De acordo com os célculos apresentados o fluxo de calor total perdido para o exterior € de
97,17 W num metro de tubo.

4.11. lluminagéo

O projeto de uma instalacdo de iluminacdo deve proporcionar o conforto e um nivel de
iluminacdo que permita realizar corretamente os trabalhos praticados no respetivo local, tendo
em atencdo 0S consumos energéticos e 0s custos associados. Desta forma, torna-se
particularmente importante instalar equipamentos que proporcionem o0s niveis de iluminacéo
necessarios ao desempenho das atividades, reduzindo quer o consumo de energia elétrica quer
0s custos de manutencdo dos sistemas de iluminacdo, sem com isso diminuir as condi¢des de
conforto visual necessarias ao desempenho das tarefas.

Durante as diversas visitas as instalagdes foi possivel detetar diversos problemas, dos quais se
destacam os seguintes:

e Nao existéncia de regulacéo de fluxo luminoso;

e Os balastros existentes sdo magnéticos;

e Nao existe qualquer consideracdo pela temperatura de cor das lampadas utilizadas, em
que dentro da mesma diviséo se verifica a utilizacdo de lampadas com temperaturas de
cor diferenciadas, em que o ideal era a utilizacdo de lampadas com uma temperatura de
cor mais fria, uma vez que se estd a falar de uma escola e sdo lampadas que néo
provocam tanta sonoléncia;

e As substituicbes efetuam-se por avaria e por tecnologia semelhante a instalada;

e Nao existe manutencdo programada para limpeza de armaduras e substituicdo de
lampadas ou balastros em fim de vida;

e A iluminacdo dos sanitéarios e corredores encontra-se ligada ininterruptamente durante
todo o periodo de funcionamento das instalacdes, devido a inexisténcia de detetores de
presenca;

e N&o existe regulacdo de fluxo dependente da luz do dia, para que seja obtida por
recurso a energia elétrica apenas a diferenca para o nivel de iluminancia recomendado;

e Nao existe separacdo do sistema de atuacdo das luminarias dentro da mesma divisdo, em
que sO se consegue acender ou desligar todas as lampadas ao mesmo tempo, com
excecdo para a iluminagéo dos quadros;
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e Na maioria dos casos ndo tirado o devido partido da iluminagdo natural, conforme
ilustrado na figura 4.26, em que estdo todas as persianas fechadas a impedir a passagem
de luz natural e se esta a utilizar iluminacéo artificial;

e Desajustamento dos focos utilizados e respetiva localizacdo, com o fluxo luminoso a
ndo ser devidamente direcionado, conforme ilustrado na figura 4.27, em que parte do
fluxo luminoso vai diretamente para o exterior sem ser devidamente aproveitado.

Figura 4.26. Biblioteca. Figura 4.27. Caixa de iluminacao natural.

Um dos fatores que habitualmente contribui para a depreciacdo dos refletores é a
deposicdo/acumulacdo de poeira nas lampadas e nas respetivas armaduras, principalmente
junto as areas quentes proximas da lampada. Por efeito do calor, essas impurezas vao sofrer
um ‘“‘cozimento” e aderir em finas camadas ao refletor, provocando o aparecimento de
manchas que reduzem a sua refletdncia, da qual resulta um decréscimo do nivel de
iluminéncia nos espacos.

Estes efeitos podem ser minimizados recorrendo a um plano de manutencdo programada, que
preveja a remocao periddica do pd, bem como a substituicdo periddica das lampadas
(substituicdo em grupo). A ndo utilizacdo de esquemas corretos de manutencdo e substitui¢do
de lampadas, bem como a falta de manutencdo dos espacos envolventes, origina uma
depreciacao do fluxo luminoso.

4.11.1. Niveis de lluminagao

Cada local requer um nivel de iluminancia especifico em funcdo das tarefas ai realizadas,
estes valores s@o especificados na norma EN12464-1 e encontram-se no Anexo |. Tendo em
conta a dimensdo da escola, foram escolhidos trés locais com caracteristicas distintas, para se
fazerem as leituras dos niveis de iluminancia registados no local e o levantamento de todas as
cargas referentes a iluminacdo e respetivas caracteristicas, bem como as respetiva
localizag&o/distribuicdo das cargas. Os locais escolhidos foram o Hall junto a Sala 21, a
Sala 6 e a Sala 11.

Em cada um destes locais foram feitas trés leituras diferenciadas, a primeira aproveitando a
luz natural do dia e com a iluminagéo toda desligada, a segunda aproveitando a luz natural do
dia e com toda a iluminacdo ligada e a terceira durante o periodo da noite com toda a
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iluminacdo ligada. Estes diferentes ensaios tiveram como objetivo analisar se a instalacdo
respeita a respetiva norma em vigor, se existe uma incorreta distribuicdo da iluminacéo, se
existe um sobredimensionamento da iluminacdo e tentar analisar até que ponto pode ser
aproveitada a luz natural nas diversas divisdes em vez da luz artificial. Na tabela 4.12, sdo
apresentadas as leituras registadas, bem como os requisitos da norma no que se refere a
iluminancia (valores dados em lux).

Tabela 4.15. Leituras registadas e especificacdes da norma EN12464-1.

Local Dia, iluminacao Off | Dia, iluminagdo On Noite, ilum. On Recom
Max. | Min. | Méd. | Max. | Min. | Méd. | Méax. | Min. | Méd. | endado
Hall | Corredor| 290 55 180 | 570 125 | 380 | 335 105 | 230 100
Sala 21| Escadas 150
Sala 3300 | 1100 | 1936 | 3500 | 1500 | 2253 | 1190 | 200 | 565 300
Sala 6
Quadro 500
Sala 1650 | 95 560 | 3300 | 530 | 1495 | 1090 | 280 | 562 300
Sala 11
Quadro 500

De salientar que as leituras, no que se refere ao periodo do dia, foram feitas por volta das
16h:30m, num dia encoberto, pelo que num dia normal com o céu limpo os niveis de
iluminancia registados seriam bastante mais elevados.

Através da analise dos dados apresentados, pode-se ver que o atual sistema de iluminacdo ndo
esta devidamente ajustado as necessidades das divisdes em estudo, apresentando diversas
falhas que serdo apresentadas mais a frente. Para fazer uma avaliagdo mais correta do atual
sistema de iluminagdo instalado nas divisdes em estudo, recorreu-se ao programa DIALUX,
programa este que permite fazer a simulagdo dos sistemas de iluminagdo. Nas figuras 4.28,
4.29 e 4.30, sdo apresentados os resultados das respetivas simulagdes em estudo no DIALUX,
para cada uma das divisdes em andlise. No Anexo IV, sdo mostradas figuras adicionais com
dados referentes as simulagdes das respectivas divisdes.
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Figura 4.28. Simulacdo do Hall junto a Sala 21.
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Figura 4.29. Simulagéo da Sala 6.

Figura 4.30. Simulacdo da Sala 11.
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Como se pode ver nas figuras anteriores, existem diversas lacunas no sistema de iluminacéo,

nomeadamente:

e Incorreta distribuicdo da luminosidade, chegando a haver diferencas entre zonas da

mesma divisao superiores a 450 lux;

e Zonas com demasiada luminosidade, tendo em conta as recomendacdes estabelecidas

pela norma;
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e Incorreta orientacdo dos sistemas de iluminacdo, como acontece no Hall junto a sala 21
e que se pode ver mais em pormenor na figura 4.31, em que parte da luminosidade é
enviada diretamente para o exterior.
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Figura 4.31. Simulacéo claraboia do Hall.




Analise dos Resultados e Propostas de Racionalizacéo

5. ANALISE DOS RESULTADOS E PROPOSTAS DE
RACIONALIZAGAO DE CONSUMOS

Através dos resultados obtidos no Capitulo 4 do presente trabalho, conjugados com os
equipamentos eficientes e conceitos anteriormente abordados no Capitulo 2, é possivel
identificar oportunidades de racionalizacdo do consumo de energia, que tornam o edificio
mais eficiente, adequando as cargas a filosofia da utilizacdo racional e propondo medidas
corretivas para os problemas encontrados.

Cada oportunidade de racionalizagcdo de consumos e cada proposta de resolucdo de anomalia
e/ou perturbacdo que envolva investimento, foi tratada como um projeto de racionalizacéo, o
qual foi avaliado técnica e economicamente, para calcular a poupanga anual de energia
decorrente da aplicagdo dessa medida, estimar o custo de implementacéo e avaliar o tempo de
retorno da mesma. Para possibilitar estes célculos, tiveram particular importancia os
orcamentos fornecidos por empresas.

5.1. Envidracados

Considerando as caracteristicas e respetivo custo, vai-se optar por janelas de vidro duplo com
espacamento de 16 mm, caixilharia de correr e com corte térmico. No primeiro caso opta-se
por caixilharia em aluminio, que apresenta um U de 3,3W/(m%.°C), e no segundo caso por
caixilharia em PVC, que apresenta um U de 2,7 W/(m2.°C), valores estes apresentados nas
tabelas do Anexo I. No caso do aluminio o Qext vai ser de aproximadamente 197,3MWHh.

Qext = 0,024 * 3,3 ¥ 1.399,57 * 1.780 = 197,305 MWh

Comparando este valor com o anteriormente calculado, pode-se ver que existe uma reducao
em termos térmicos de aproximadamente 180,8 MWHh.

Ganho = 378,077 — 197,305 = 180,772 MWh
No caso do PVC, o Qext vai ser de aproximadamente 161,4 MWh.
Qext = 0,024 * 2,7 * 1.399,57 * 1.780 = 161,432 MWh

Comparando este valor com o anteriormente calculado, pode-se ver que existe uma reducao
em termos térmicos de aproximadamente 216,6 MWHh.

Ganho = 378,077 — 161,432 = 216,645 MWh

Tendo em conta que o custo do gas referente a Gltima fatura é de 1,6693 €/kg e que o poder
calorifico do gas propano a granel € de 12,85 kWh/kg (FOGAS, 2014), (LARCLI, 2012),
entdo o custo do gas por MWh é de:

)

3
* 1000 = 129,907€/MWh

p -
Tes0 =185
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O atual sistema de aquecimento é uma caldeira a gas, porém devido a ndo ser um
equipamento recente é dificil saber qual é o seu rendimento, pelo que se vai assumir um
rendimento de 0,87, conforme indicado nas tabelas do Anexo I, entdo a poupanca com a troca
de envidracados por ano é de:

— No caso do aluminio

129,907 = 180,772
0,87

= 26.992,58€

— No caso do PVC

129,907 = 216,645
0,87

= 32.349,08€

O custo para a substituicdo dos envidracados por aluminio com corte térmico ronda 0s
215.000 €. Tendo em conta a poupanga anual de aproximadamente 26.993 €, este € um
investimento com um prazo de retorno de aproximadamente 8 anos. Para o caso do PVC,
atendendo a poupanca anual calculada, prevé-se um retorno do investimento com um prazo
inferior ao verificado para o aluminio.

5.2. Isolamento Paredes Exteriores

Dentro do grupo dos isolamentos exteriores existem varios tipos de isolamento e formas de
aplicacdo, neste caso a solucdo considerada é a aplicacdo do sistema ETICS, também
conhecido por “Capoto”. Este sistema consiste na aplicacdo de placas de isolamento, tipo
EPS, XPS, 1a de rocha, cortica, entre outras, pelo lado exterior do edificio juntamento com
argamassas e colas para fixagdo destas barras e que dao o acabamento final a fachada.

Neste caso, vai-se considerar a aplicacao de barras de EPS (poliestireno expandido moldado),
por ser a solu¢do mais utilizada e por sua vez a mais aconselhada, considerando placas com
uma espessura de 50 mm. Como se pode consultar nas tabelas no Anexo | e na diversa
bibliografia nesta area, o EPS apresenta uma condutibilidade térmica de 0,037 W/m.°C.

1
U= 0135027+ 1351+ 0,04

= 0,56 W/m?2.C

Quxt = 0,024 % 0,56 * 1.780 = 23,92kWh/m?
Reducio térmica = 97,09 — 23,92 = 73,17kWh/m?

73,17 * 0,129907

=1 2
087 0,93€/m

Poupanca =

Conforme apresentado nos célculos anteriores, com a aplicacdo do isolamento exterior,
considerando 1,0 m* de parede, consegue-se uma reducdo da perda térmica de
aproximadamente 73,17 kWh de energia térmica por estacdo de aquecimento. Este valor
traduz uma poupanca de aproximadamente 10,93 € com o consumo de gas propano.
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O preco atual para aplicacdo do sistema ETICS, segundo as caracteristicas apresentadas
acima, é de aproximadamente 28 € por metro quadro, o que quer dizer que a aplicagdo do
ETICS é um investimento com um tempo de retorno de aproximadamente 2,5 anos.

5.3. Isolamento Tubos AQS

Para fazer o célculo das perdas térmicas da tubagem apo6s a aplicacdo do isolamento
recorreu-se ao programa de calculo “ISOPIPE - Calculation Program”, programa este que ¢
disponibilizado de forma gratuita pela ISOPIPE e que faz os calculos das perdas térmicas para
cada tipo de isolamento comercializado pela empresa. Na figura 5.1, mostra-se 0 menu do
programa com as configuracdes referentes as condicGes registadas no local e ao tipo de
isolamento escolhido. Na figura 5.2, esta apresentado o gréfico fornecido pelo programa com
as perdas térmicas correspondentes a cada espessura de isolamento comercializado pela
ISOPIPE, de acordo com as caracteristicas anteriormente selecionadas.

Considerando as poupancas conseguidas com cada tipo de isolamento e 0 seu respetivo custo
de aquisicdo, 0 que apresenta a maior poupanca financeira a médio prazo é o isolamento com
32 mm de espessura, pelo que a opcdo recai sobre este isolamento. Conforme se pode analisar
no grafico da figura 5.2, as perdas térmicas com o isolamento de 32 mm ¢é de 20,46 W/m, e 0
preco de aquisicao deste é de 9,93 €/m (SOTECNISOL, 2013).

-
E ISOPIPE :: Calculation Program L= =

File Options Hide chart Help

ISEPIPE

Input Parameters

M atenal Fipe - - -
w W

Erwironment |dioor -

Lire Temperature g T «|+| 194 °F

Ambient Temperature E ﬂ 2 °F

Hurnidity ’?z M

Fipe Outer Diameter ,ﬂ Surface Coefficient [indoor]: 136
Insulation Thickness ,ﬂl j ID: ISOPIPE 19x48

L

Figura 5.1. Menu ISOPIPE — Calculation Program com a configuracdo dos parametros.

Com a aplicacdo deste isolamento consegue-se uma reducdo anual nas perdas térmicas na
ordem dos 175 kW por cada metro de tubo. Tendo em conta que o preco do gas é de
0,1299066 €/kWh e considerando um rendimento de 0,87 para a conversdo de energia, a
poupanca anual é de aproximadamente 16,2 €/ano, por cada metro de tubo. O que significa
que esta medida tem um retorno do investimento ao fim de 8 meses.

Para simplificar as diversas iteragdes de calculo, foi considerado apenas as perdas no periodo
em que a escola se encontra em pleno funcionamento, o que da valores um pouco aquém da
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realidade, mas que servem perfeitamente para se ficar com a noc¢éo da verdadeira importancia
da aplicacdo desta proposta.
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Figura 5.2. Grafico com perdas térmicas por espessura de isolamento.
5.4. lluminacéao

Considerando os resultados apresentados na seccdo 4.11, vai-se proceder a reformulacdo ou
substituicdo dos atuais sistemas de iluminacdo de forma a ter uma correta distribuicdo da
iluminacdo com o minimo de desperdicios possivel e tendo em conta os requisitos da norma
EN12464-1.

54.1. Salall

A solucdo encontrada para o sistema de iluminacdo instalada no teto da Sala 11 consiste na
reformulacdo da disposicdo das luminarias e substituicdo dos atuais balastros magnéticos por
balastros eletronicos dimaveis. O sistema de iluminacdo serd dividido em trés conjuntos, tal
como mostrado na figura 5.3., de forma a aproveitar da melhor forma a luz exterior. Cada um
dos conjuntos serd controlado por um sensor de luminosidade que ajustara a luminosidade do
respetivo conjunto consoante as necessidades. O sistema de iluminagdo serd no seu todo
atuado por um detetor de presenca. Na tabela 5.1, estdo apresentados os custos associados a
esta alteracdo no sistema de iluminacdo da Sala 11.

Tabela 5.1. Investimento Sala 11.

Quant. Descricéo Preco Unit.
11 Balastro eletrénico dimavel 1x36. 32,85 €
2 Balastro eletronico 1x36. 8,75 €
3 Sensor de luminosidade. 23,7 €
1 Detetor de presenca 10,0€
Custo total 459,95 €
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No caso da iluminacdo do quadro, sera considerada a substituicdo dos atuais balastros
magnéticos por balastros eletrénicos, de forma a s6 manter a iluminagdo do quadro ligada
quando necessario.
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Figura 5.3. Sala 11.

Considerando o horéario de aulas verificado na Salall (Anexo IV), e sabendo que a
iluminacdo atual ndo é desligada durante os intervalos devido ao desgaste provocado pelos
balastros magnéticos nas lampadas, estas encontram-se acesas para aulas durante cerca de
1050 horas por ano letivo.

Sabendo que a atual iluminacdo é constituida por 21 ldmpadas de 36 W com balastros
eletrdnicos, e considerando um preco de 0,13 €/kWh de energia elétrica, valor médio tendo
em conta o tarifario em vigor e sabendo que os consumos sdo verificados durante as horas
cheias e horas de ponta. Isto perfaz um custo de aproximadamente 124 € por ano com a
iluminacdo da sala.

Apos a reformulagdo acima mencionada, e sabendo que devido a substituicdo dos balastros a
iluminacdo estara ligada apenas durante o periodo de aulas, o custo com iluminacéo sera de
aproximadamente 58 € por ano letivo. Isto quer dizer que ao fim de 7 anos o investimento
estara amortizado.

Mas tendo em conta que a sala dispde de boa iluminacdo natural e como o sistema utilizado
tem a capacidade de regular o fluxo das lampadas em funcdo do nivel de luminosidade,
0S consumos com energia serdo muito inferiores aos acima mencionados, pelo que se
pode considerar que as necessidades com iluminacdo serdo inferiores em 50 %. Desta
forma é possivel constatar que o investimento feito terda um retorno financeiro ao fim de
3,5 anos.
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5.4.2. Hall

No caso do Hall, a solucdo encontrada consiste em remover o atual sistema de iluminacéo,
gque como ja se viu anteriormente € muito pouco eficiente e utilizar as luminarias que
sobraram da Sala 11, substituindo apenas os balastros magnéticos por balastros eletronicos
dimaveis. Estas serdo controladas por um sensor de luminosidade que ajustara a sua
luminosidade consoante as necessidades do local e serdo atuadas por um detetor de presenca.
Na tabela 5.2, estdo apresentados 0s custos associados a esta alteragdo no sistema de

iluminacao.

[ B
[ B
wesd | [ B
()
Figura 5.4. Hall.
Tabela 5.2. Investimento Hall.
Quant. Descrigéo Prego Unit.

6 Balastro eletronico diméavel 1x36. 32,85 €

1 Sensor de luminosidade. 23,7 €

1 Detetor de presenca 10,0 €

Custo total 230,8 €

Atualmente, o que acontece é que a iluminacdo no Hall nunca € ligada, sendo a iluminagéo
apenas garantida pela luz natural e por pequenas quantidades de luz refletida das salas, do
corredor e do piso de baixo, mas ndo garantindo durante todo o periodo do dia a luminosidade
minima estabelecida pela norma EN 12464-1. Desta forma, e tendo em conta o periodo de
utilizacdo da escola, vai-se considerar uma taxa média anual de 2 horas por dia destas

luminarias, o que perfaz um custo anual de quase 45 € com energia elétrica.
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Apos a reformulacdo do sistema de iluminacdo, os gastos com energia elétrica caem,
aproximadamente, 14 € por més. Isto quer dizer que ao fim de 8 anos o investimento estaria
amortizado.

Mas tendo em conta que o Hall durante parte das duas horas médias anteriormente
consideradas ndo se encontra a ser frequentado, uma vez que os alunos estdo em aulas, e
como este sistema tem a capacidade de desligar autonomamente a iluminacao nestes periodos
“mortos” sem prejudicar as lampadas, fazendo igualmente a regulacdo do fluxo luminoso das
lampadas, os consumos com energia serdo muito inferiores aos acima mencionados, pelo que
se pode considerar que as necessidades com iluminacéo serdo inferiores em 50%. Desta forma
é possivel constatar que o investimento a fazer tera um retorno financeiro ao fim de 4 anos.

5.4.3. Salaé6

No caso da Sala 6 vai-se substituir o atual sistema de iluminacéo, e a solucao de iluminacéo
proposta baseia-se na familia AEGIRIA de downlights de encastrar do fabricante Portugués
ApplianceArts, com tecnologia LED.

Comparativamente as luminarias com lampadas LFC, estas destacam-se por possuirem uma
eficacia luminosa superior. Para isso contribui a utilizacdo de componentes de elevado
rendimento, resultando em sistemas Oticos altamente eficientes e eficazes, permitindo a
otimizacdo da utilizacdo do fluxo luminoso das luminérias. A este facto, acrescenta-se a
diferenca da vida util das luminarias. As melhores lampadas LFC duram entre 5.000 e
10.000 horas, enquanto as AEGIRIA duram pelo menos 50.000 horas, e podem ser comutadas
pelo menos 20.000 vezes.

Todas as downlights sdo enderecaveis individualmente, comunicando com um equipamento
terminal de comando via rede elétrica (PLC, Power Line Communication), onde todas as suas
funcionalidades podem ser programadas, isto é, ligar/desligar, regulacdo de fluxo,
temporizacOes, ativacdo/desativacdo de sensores, entre outras funcionalidades. Todas as
downlights do fabricante ApplianceArts disponibilizam uma garantia de fabrica de 7 anos.

Figura 5.5. AEGIRIA 56.
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Como a Sala 6 dispde de envidracados nas laterais, o sistema de iluminagdo serd divido em
trés &reas, conforme ilustrado na figura 5.6, de forma que cada uma das &reas seja regulada
por um sensor de luminosidade individual e cada uma das areas possa estar com fluxos
diferentes. Serd igualmente considerado a instalagdo de um sensor de presenca para
ligar/desligar a iluminacdo de forma automatica. No caso da iluminagdo dos quadros sera
considerada a substituicdo dos balastros magnéticos por balastros eletrénicos de forma a se
poder acender a respetiva iluminagdo apenas quando necessaria.
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Figura 5.6. Sala 6.

Na tabela 5.3, sdo apresentados o0s custos associados a esta alteragdo no sistema de
iluminacao.

Tabela 5.3. Investimento Sala 6.

Quant. Descrigéo Prego Unit.
12 AEGIRIA 80,0 €
2 Balastro eletronico 1x58. 8,75€
3 Sensor de luminosidade. 23,7¢€
1 Detetor de presenca 10,0€
Custo total 1058,6 €

A seguir apresenta-se uma simulacdo dos custos previsiveis associados a solu¢do proposta e
custos da instalagdo atual, com previsdo das amortizagdes e do periodo do retorno do
investimento. O periodo em anélise é de 15 anos.
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Na tabela 5.4, estd ilustrada a evolucdo dos custos associados a cada solugdo. Os custos
considerados sdo: o custo de colocacdo ao servico das luminérias AEGIRIA no inicio do
periodo de analise e respetivos sensores, custo da substituicdo dos balastros da iluminacéo do
quadro, custo da energia elétrica consumida por ambas as solu¢des ao longo dos anos
considerando um custo de 0,13 €/kWh, uma taxa de evolucdo do preco da eletricidade de
3% ao ano e o custo de reposicao das lampadas florescentes.

Tabela 5.4. Evolucéo dos custos Sala 6.

Inicio 12 Ano |22 Ano |32 Ano |42 Ano |52Ano |62 Ano |72 Ano |82 Ano
Atual 65,9| 150,6| 237,8| 327,7| 420,21 515,5| 613,7| 780,7| 884,9
LED |1.071,8]1.088,7]1.106,2]11.124,1|1.142,6]1.161,7]1.181,3|1.201,6]1.222,4
82 Ano |92 Ano |102 Ano |[112Ano |122 Ano |132 Ano 142 Ano | 152 Ano
Atual 884,91 992,2| 1.102,7| 1.216,5| 1.333,7 1.454,5| 1.644,7| 1.772,8
LED 1.222,411.243,9| 1.266,0| 1.288,7| 1.312,2 1.336,3| 1.361,2| 1.386,8

Como se pode verificar pela andlise da tabela 5.4, o retorno do investimento é de
aproximadamente 12 anos, conseguindo-se um encaixe financeiro de quase 400 € no final dos
15 anos. Estes sdo sistemas que requerem um grande investimento inicial, o que se reflete no
tempo de amortizacdo do mesmo, tendo neste caso a agravante da sala em questdo ter uma
taxa de utilizacdo reduzida, na ordem das 25 horas semanais. Porém, ndo se pode esquecer
que o atual sistema de iluminacdo ndo estd a garantir uma homogeneidade nas condicdes da
sala e que ndo foram considerados custos com a substituicdo de condensadores e a
depreciacao do fluxo luminoso das lampadas florescentes ao longo das horas de utilizacéo.

5.5. Instalacao Painéis Solares Térmicos

Devido as grandes necessidades energéticas com o aguecimento das instalacdes no inverno e
com a producdo de AQS, a instalacdo de painéis solares térmicos torna-se uma medida em
termos energéticos muito interessante, pois 0s seus custos residem basicamente no seu
investimento inicial e toda a energia térmica produzida ¢ “gratuita”, pois provém da energia
solar.

Tendo em conta as caracteristicas do espaco circundante da escola, o local ideal para a
instalacdo dos painéis € no telhado do edificio central da escola virado para sudeste, uma vez
que tem uma boa orientacdo relativamente a radiacao solar, encontra-se numa localizagdo sem
obstrucdes no horizonte e é um espaco que tem pouco aproveitamento para outros fins. A
possivel localizacdo dos painéis € mostrada na figura 5.7. Atendendo a grande disponibilidade
em termos de espaco e de condic¢des para instalacdo dos paineis, o aconselhado séo os painéis
de liquido com protecéo, pois séo 0s que apresentam a melhor relagédo custo-beneficio.

Uma vez que o maior consumo de energia para climatizagdo e producdo de AQS se verifica
no periodo de inverno e atendendo que a orientacdo dos paineis fica para sudeste, a inclinacéo
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dos painéis deve de ficar compreendida entre os 35° e os 40° de forma a ter uma boa
irradiagdo solar global e que favoreca a producéo de energia térmica no inverno.

Quanto ao tipo de sistema a instalar, tera que ser por circulacdo forcada devido a
complexidade do sistema e a necessidade de instalacdo de uma grande poténcia. Na figura 5.8,
mostra-se 0 esquema da instalacdo solar para a climatizacédo e AQS.

Figura 5.7. Possivel localizacdo dos painéis solares térmicos.

O sistema seré dividido em varios circuitos separados. O circuito primario é o que engloba os
painéis solares e que tem de ser isolado do restante sistema devido & necessidade de utilizacéo
de agua com glicol. A permuta de energia térmica do circuito primario, para o secundario sera
feita através de um permutador de placas. O circuito secundario dispde de dois depositos para
acumulacdo de energia térmica, um para a aclimatizacdo e outro para as AQS, os quais tém a
respetiva ligacdo aos modulos de producdo de AQS e aos coletores de distribuicdo pelo
sistema de climatizacdo. As atuais caldeiras existentes serdo ligadas aos depoésitos de forma a
auxiliar a producdo de energia térmica sempre que 0s painéis solares ndo consigam colmatar
as necessidades.
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Figura 5.8. Esquema da instalacdo solar para a climatizacdo e AQS.
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6. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

O principal objetivo pretendido com este trabalho consistiu na realizacdo de uma Auditoria
Energeética a Escola EB 2,3/S Pedro Ferreira, no ambito do Mestrado em Automacédo e
Comunicagbes em Sistemas de Energia, na area de especializacdo de Sistemas de Energia e
Automacéo, ministrado pelo Departamento de Engenharia Eletrotécnica, do Instituto Superior
de Engenharia de Coimbra, com intuito de fazer o estudo das condicGes de utilizagdo de
energia nas instalacdes e na identificacdo de oportunidades de melhoria do desempenho
energético.

Uma Auditoria Energética consiste no levantamento e analise critica das condicdes de
utilizacdo da energia, com o objetivo de detetar oportunidades de racionalizacdo energética,
através de medidas com uma viabilidade técnico-econdmica aliciante. Na preparacdo da
intervencdo, foi estabelecido um plano com as ac6es a desenvolver e efetuada uma recolha e
analise de informacdo documental, nomeadamente das informacdes relativas a tecnologias
disponiveis no mercado. Para a realizacdo do trabalho foram recolhidos e tratados um vasto
conjunto de dados recorrendo a diversos meios, nomeadamente a faturacao, equipamentos de
medida, inquéritos, pesquisas bibliogréaficas, entre outro. Foram também realizadas diversas
visitas as instalacGes da escola, durante as quais foi possivel efetuar o levantamento dos
equipamentos ai utilizados/instalados e as suas respetivas caracteristicas, detetar algumas
anomalias e identificar possiveis oportunidades de racionalizacdo de consumos.

Como forma de detetar eventuais anomalias no sistema elétrico da escola e permitir uma
melhor caraterizacdo energética das instalacdes, foi instalado um analisador de energia no
Quadro Geral da escola durante duas semanas O equipamento instalado permitiu o registo em
continuo (monitorizacao) dos parametros mais relevantes da rede elétrica. Os dados obtidos
nesta monitorizacdo foram posteriormente tratados, analisados e os principais resultados
apresentados no Capitulo 4 deste trabalho.

Com a anélise dos dados do analisador de rede e da faturacdo de energia elétrica, e respetivas
simulacdes, foi possivel verificar que as instalacdes da escola se encontram, atualmente, na
melhor opcdo tarifaria, BTE-Longas - Tetra-Horario, e que o fator de poténcia e a distorcéao
harmonica se encontram dentro dos requisitos exigidos, ndo justificando, pela via econémica,
qualquer tipo de alteracdo/reformulacdo ao sistema elétrico.

Com base nos resultados da Auditoria Energética realizada, foram identificadas oportunidades
de racionalizacdo de consumos e propostas medidas corretivas para os problemas
encontrados, que tornam as instalagbes mais eficientes, das quais se destacam a reabilitagcéo
da envolvente exterior, a aplicacdo de isolamentos no sistema de aquecimento e AQS,
reformulacéo do sistema de iluminacao e aplicacdo de painéis solares térmicos.

Atraves da reabilitacdo eficaz da envolvente exterior do edificio, que se verificou ser de fraca
qualidade ao nivel do desempenho térmico, com a aplicagdo de isolamento nas paredes
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exteriores e com a substituicdo dos envidragados por outros com melhor desempenho térmico,
serdo conseguidas importantes redugfes nos consumos/gastos com o sistema de climatizagéo
das instalacOes da escola.

Com a aplicagdo de isolamento térmico nas tubagens do sistema de aquecimento e das AQS,
que se encontra bastante degradado nuns casos, e sendo mesmo inexistente noutros, serao
conseguidas importantes reducdes nos consumos/gastos com o sistema de aquecimento e das
AQS. De salientar que esta é uma proposta que requer um baixo investimento, tem um retorno
de investimento inferior a 8 meses e representa uma consideravel poupanca energética.

A reformulagéo ou substituicdo do atual sistema de iluminagéo por tecnologias mais recentes,
nomeadamente substituicdo de balastros magnéticos por balastros eletronicos diméveis,
substituicdo das atuais luminarias fluorescentes por luminarias LED, aplicacdo de sensores de
luminosidade e de detetores de presenca, permitira atingir poupancas significativas no sistema
de iluminagdo, cumprir a legislacdo em vigor e obter um maior nivel de conforto para os
ocupantes do edificio.

A instalacdo de painéis solares térmicos nas instalacdes da escola é uma proposta bastante
ambiciosa pelo seu elevado custo inicial, mas que devido as grandes necessidades energéticas
com o aquecimento das instalacbes no inverno e para producdo de AQS, torna esta medida
muito interessante em termos energéticos, e que conseguindo o apoio/financiamento do
Estado podera ser uma medida igualmente interessante a nivel econémico com a consideravel
reducdo da fatura energetica.

A implementacdo das medidas propostas vai permitir a reducdo dos consumos energéticos e
consequentemente conduzir a uma redugdo das emissdes de CO, para a atmosfera, indo de
encontro com as preocupacdes ambientais que estdo na origem da diversa legislagdo
atualmente em vigor.

Os resultados obtidos neste trabalho poderdo ser o ponto de partida para a certificacdo
energética do edificio que, de acordo com o SCE, devera abranger todos os grandes edificios
publicos e edificios frequentemente visitados pelo publico.

Como trabalhos futuros, propde-se um estudo pormenorizado da instalacdo de painéis solares
térmicos e painéis fotovoltaicos, atendendo as boas condicGes verificadas na escola para a
instalacdo destes. Serad igualmente importante a realizacdo de um estudo luminotécnico
completo do recinto da Escola, que complemente o trabalho desenvolvido neste projeto.
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ANEXO |

Tabelas e Dados Técnicos

e Tabela com valores para a iluminagdo nas escolas, norma EN 12464-1 (EN
12464-1, 2011);

e Distribuicdo dos concelhos de Portugal continental segundo as zonas climaticas
e correspondentes dados climaticos de referéncia, Decreto-Lei n.° 80/2006 —
RCCTE (DL RCCTE, 2006);

e Resisténcias térmicas superficiais, Decreto-Lei n.° 80/2006 — RCCTE (DL
RCCTE, 2006);

e Coeficiente de transmissdo térmica vaos envidracados verticais caixilharia
metalica sem corte térmico, LNEC (Santos, C. e Matias, L., 2006);

e Coeficiente de transmissdo térmica vdos envidracados verticais caixilharia
metalica com corte térmico, LNEC (Santos, C. e Matias, L., 2006);

e Coeficiente de transmissdo térmica vaos envidracados verticais caixilharia de
plastico, LNEC (Santos, C. e Matias, L., 2006);

e Envolvente Opaca - Coeficientes de transmissdo térmica superficial - valores
maximos admissiveis, INETI (Camelo, S., Santos, C., Ramalho, A., Horta, C.,
Gongcalves, H. e Maldonado, E., 2005);

e Resisténcia térmica paredes simples de alvenaria, LNEC (Santos, C. e Matias,
L., 2006);

e Eficiéncia de conversao para os sistemas convencionais de producdo de aguas
quentes, INETI (Camelo, S., Santos, C., Ramalho, A., Horta, C., Goncalves, H. e
Maldonado, E., 2005);

e Condutibilidades térmicas de isolantes térmicos, LNEC (Santos, C. e Matias, L.,
2006);

e Propriedades do ar a pressao de 1 atm (Cengel, A., 2008);

e Emissividade superficial dos metais (Cengel, A., 2008).



Table 5.36 — Educational premises — Educational buildings

En LiGRL Ly R
Ref. no. Type of area, task or activity Specific requirements
3 - - -
5.36.1 Classrooms, tutorial roocms 300 18 0.80 ao Lighting should be controllable.
5.36.2 Classroom for evening classes and adults 500 18 0,60 a0 Lighting should be controllable.
education

5.36.3 Auditorium, lecture halls 500 18 0.80 B0 Lighting should be controllable
to accommedate various AN
needs.

5.36.4 Black, green and white boards 500 18 0,70 a0 Specular reflections shall be
prevented.
Presenter/teacher shall be
lluminated with suitable vertical
flluminance.

5.36.5 Demonstration table 500 19 0,70 an In lecture halls 750 lx

5.36.8 Art rooms 500 18 0,80 an

5.36.7 Art rooms in art schools 750 19 0,70 an 5 000 K = Ter 8 500 K.

5.36.8 Technical drawing rocms 750 18 0,70 ao

5.36.9 Practical rooms and laboratories 500 19 0,80 &0

5.36.10 Handicraft rooms 500 18 0.60 ao

5.36.11 Teaching workshop 500 18 0,60 a0

5.36.12 Music practice rooms 300 18 0.60 ao

5.36.13 Computer practice rooms (menu driven) 300 18 0,60 a0 DS E-work, see 4.9,

5.36.13 Computer practice rooms (menu driven) 300 18 0.60 ao DSE-work, see 4.9,

5.36.14 Language laboratory 300 18 0.60 an

5.36.15 Preparation rooms and workshops 500 22 0.80 ao

5.36.18 Enfrance halls 200 22 0.40 an

5.36.17 Circulation areas, comidors 100 25 0.40 80

5.36.18 Stairs 150 25 0,40 &0

5.36.18 Student commen rooms and assembly 200 22 0,40 B0

halls
5.36.20 Teachers rooms 300 19 0,80 &0




En UGR, Ly Ra
Ref. no. Type of area, task or activity e B _ B Specific requirements
53621 Library: bookshelves 200 19 0,60 &0
53622 Library: reading areas 500 18 0,80 &0
5.36.23 Stock rooms for teaching materials 100 25 0,40 &0
5.36.24 Sports halls, gymnasiums, swimming pools 300 22 0,60 an See EM 12183 for training
conditions.
5.36.25 School canteens 200 22 0.40 &0
5.36.28 Kitchen 500 22 0.80 &0

Distribuig@o dos concelhos de Portugal continental segundo as zonas climéticas
e correspondentes dados climadticos de referéncia

) Fona r‘__lll:l_cm [futl;’f_&ﬁ :_I:’ Fona Temporatura Amolitude
Concelho climdtica i-b‘:{:'ruf;] d:;l":?:;ﬁ climditica exiema do 1..En|-||£a ?f'{“.']
de Invemo {°Cdizs) -{I_m': ) de Verdo projects (0] :

Felgueiras ... I, 1 870 7 Va i3 13
Ferreira do Alentejo ... .. I; 1 X0 5.7 Vs 36 17
Ferreira do Zézere ... .. .. I, 1 780 G Vs M 15
Figueira da Foz ... I; 1 450 6,3 Vi 30 10
Figueira de Castelo Rodngo.. I, 24350 a Vs 33 16

Resisténcias térmicas superficiais

Resisténcia térmica superficial (m® . “C/W)

Sentido do fluxo de calor ) Local nfio
HExterior H:l]'l_'ml.:lljl_‘l Interior
(=)
R, P R,

Horzontal (%*) ... 0,04 0,13 0,13
Vertical (**%):

Ascendente ...l 0,04 0,10 0,10

Descendente ....................... 0,04 0,17 0,17

(*) Oz valores indwados traduzem o facto de, no caso do calolo do coeficients
de tranamssio ténmica de wn elemento que separa wm local ndo aquecdo de wm local

aquecido, se adoptar

(**) Aplicavel a paredes (até mai ou mencs 30° com a vertical).

R =R,

(***) Aplicavel a coberturas e pavianentos




COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA
VAODS ENVIDRACADOS VERTICAIS
CAIXILHARIA METALICA

A - SEM CORTE TERMICO U wWime. )]
uwdﬂ ®
Wi’ )]
Tipo de vio Nimero | Tipo de Esp. da u, "™ . -
envidragado de janeala lamina " Dispositivo de oclus3o nocturna
vidros de ar
3 Outros dispositives
fmm] Mim®. T} Cortina
interior | Com permea- | GCom permea-
opaca bilidade ao ar | bilidade ao ar
elevada baixa

" fixa — 6.0 4.8 4,5 3.8
{vidro giratdria —_— 6,2 50 4.6 39
WMpiE) | e comer — 6.5 52 48 4,1
G 349 34 3.2 28
fixa 16 3.5 3 2.9 28
Simplas 16 fow & 31 2.8 26 23
{1 jansala) 2 B 4,3 a7 3.4 a0
{vidro glratoria 16 38 i3 31 27
duplo) 16 fow & 36 3,2 3,0 2.6
[ 4.5 39 36 31
de correr 16 40 3.5 3,3 29
16 Jow g ™ a7 a3 31 27

1 50 a 100

Duplo ® ide | g aff-g: : o 3.1 2,8 2.6
i simples) | giratania ou | rdisiEncia : - . 23
(2 janetas) em cada de: cormrer antre
janela janalas)

NOTAS:
1 = U, coeficiente de ransmissdo térmica do vao envidragado, aplicavel a locais sem ocupagio noctuma (vd. texto 4.5).

2 = Uyan, coeficiente de transmissdo térmica médio dia-noite do v8o envidragado (inclui a contribuigio dos evenluais
dispositivos de odusdo nocturna), aplicdvel a locais com ocupagdo noctuma (vd. texto 4.5). Se o vio envidracado
ndo dispde de dispositives de odusdo nocturmna, Uegs = Uy

3 - Para os vidros com baixa emisividade (low g considera-se uma emitincia £ = 040. Para outros valores de &
vl texto 4.5.

4 - Mas janelas duplas admite-se que ambas as janslas 1&m o mesmo tipe de vidro simples e de caixilho de madeirg,
Para outras combinagdes de janelas vd., texto 4.5,



COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA
VAOS ENVIDRACADOS VERTICAIS

CAIXILHARIA METALICA
B - COM CORTE TERMICO U Wiim*. «c)j
Vs ™
Wim’. )]
Tipodevao | Nimero | Tipode | Esp.da u, " ispositi
envidragado de jansia limina Dispositive de oclusio nocturna
vidros de ar
s Outros dispositivos
fmm} [Wifm®. T Cortina
Interior | Com permea- | Com permea-
opaca bilidade ac ar | bilidade ao ar
elevada baixa
i
(vidro — 5,4 45 4,1 38
Simples simples) fixa,
giratdria ou

(1 janela) 2 de comer e 37 34 31 a7

(vidro 16 33 29 28 25

duplo) 16 fow g 3.0 27 25 23

NOTAS:

1 - L, coeficienta de transmissdo Wérmica do vBo envidragado, aplicivel a locais sem ocupagao noctuma (vd. texto 4.5).

2 - U, cosficiente de transmissio térmica médio dia-noite do vao envidragado (inclul a contribuigio dos eventuals
dispositivos de oclusde noclurna), aplicavel a locais com ocupago nocturna (vd. texto 4.5). Se o vao envidragado
nao dispde de dispositives de oclusdo nocturna, U, = Us

3 - Para os vidros com baixa emisividade (low g} considera-se uma emitancia & = 0.40. Para outros valores de &
wil, texto 4,5,



COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA
vAOS ENVIDRAGADOS VERTICAIS

CAIXILHARIA DE PLASTICO
U Wim’. <c)]
Upgn ™
wim®. )]
Tipo de vio Ndmero | Tipo de Esp. da u, ™
envidragado de ok limina Dispositivo de oclusdo nocturna
vidros de ar
K Outros dispositivos
frmmy] MM CT | eortina
interior | Com permea- | Com permea-
opaca bilidade ao ar | bilidade aoc ar
elevada baixa
1
(vidro — 49 41 38 33

Simples simples)

{1 janela) 2 6 32 29 27 24
(vidro Fixa, 16 27 | 25 23 21
duplo) | giratdria ou "

de corrar | 16 low & 25 23 22 20
1 50a 100
Dupla (vidro mm
. simples) {distancia 24 2.2 21 19
(2 janslag) em cada enlre
janela janelas)

NOTAS:
1 - Uy, coeficiente de transmiss3o 1érmica do vBo envidragado, aplicavel a locais sem ccupacdo nocturna (vd. texto 4.5),

2 - Upgp, coeficienta de transmissfio érmica meédio dia-noite do vo envidragado (inclui a contribuicdo dos eventuais
dispositivos de ocluséo noctuna), aplicivel a locais com ocupagio nocuma (vd. texto 4.5). Se o vo envidragado
ndo dispde de dispositivos de oclusio nocturna, Uy, = Uy

3 - Para os vidros com baixa emisividade (fow & considera-se uma emitancia £ = 0,40, Para outros valores de g
wd, texto 4.5,

4 - MNas Janelas duplas admite-se gue ambas as janelas t&m o mesmo fipo de vidro simples e de caixilho de madeira.
Para outras combinagies de janelas vd. texto 4.5,

Envolvente Opaca - Cosficientes de transmissdo t2rmica superficial
- valores maximos admissiveis — U {W/m*.2C).

Zona Climatica de Inverno
Envelvente Opaca U (W/m2.°C)

Zona Corrente

Exterior
cobertura e pavimentos

Interior
cobertura e pavimentos




RESISTENCIAS TERMICAS
PAREDES SIMPLES DE ALVENARIA

R [(m’. C)W]
Espessura da alvenaria
oo e T Tom
0,03 | 0,04 | 0,07 [ 0,09 | 077 | 015 | 020 | §22 | 030
* 0,22 |

% g {gﬂ;} 0,07 | 010 | 019|023 | 027 | 030 | 052 | 056 | —
© 8| macigo | — | — |oo8| — |o13 | — | — | — | —
8,9 momal | — | — | — | — |ot6 | 020 030 | 033 | 037
38 teve | — | — | — | — | o027 | 031 ] 040 | 054 | 050

Eficiéncia de conversao para os sistemas convencionais de producdo
de dguas quentes- valores por defeito.

. S - 2 L Eficiéncia de
Sistemas Convencionais de Producdo de Aguas Quentes Sanitarias

com pelo menos 100 mm de isolamento térmico
Termoacumulador = =
com 50 a 100 mm de isolamento térmico

electrico = = =
com menos de 50 mm de isolamento térmico

com pelo menos 100 mm de isolamento térmico

Termoacumulador = =
a gas com 50 a 100 mm de isolamento térmico

com menos de 50 mm de isolamento térmico

com pelo menos 100 mm de isolamento térmico

com 50 a 100 mm de isolamento té&rmico
com menos de 50 mm de isolamento térmico

Caldeira mural
com acumulagdo

CONDUTIBILIDADES TERMICAS

ISOLANTES TERMICOS
Massa volimica E;r:::;biﬂ:ln do
Material aparente seca, p de célculo :r
, fgim] [Wim. T)]
ISOLANTES TERMICOS

: =11 0,055
_ 11-13 0,045
poliestirenc expandido moldado (EPS) 13-15 0,042
: 15-20 0,040
=20 0,037
poliestireno expandido extrudido (XPS) 25 - 40 0,037




Properties of air at 1 atm pressure

Specific Thermal Thermal Dynamic Kinematic Prandtl
Temp. Density Heat Conductivity Diffusivity Viscosity Viscosity Mumber
T,°C p, kgim? c, d/kg - Kok Wim-K a, mi's o, kgim - s v, M5 Pr
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 105 1.729 » 10-% 1.338 x 10-% 0.7362
] 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10-% 1.754 »x 108 1.382 x 10-% 0.7350
10 1.2486 1006 0.02439 1.944 x 105 1.778 x 10-% 1.426 x 105 0D.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 = 10-F 1.802 x 10-% 1.470 = 10-5 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 105 1.825 » 10-% 1.516 »x 10-% 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 105 1.849 » 10-% 1.562 x 10-% 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 105 1.872 x 10°% 1.608 x 105 0D.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 % 10°F 1.895 x 1075 1.655 = 10°® 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 10°°F 1.918 x 1075 1.702 x 1078 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2.416 x 1075 1.941 % 1075 1.750 x 10°F 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 x 10°F 1.963 x 1075 1.798 x 10°¢ 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2632 x 1078 2.008 x 10°F 1.896 x 10°¢ 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 = 10°F 2.052 = 1075 1.995 x 10°F 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2931 % 10°°F 2096 x 10°° 2.097 % 10°° 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 10°F 2.139 x 1075 2.201 x 1075 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 10°F 2.181 x 1075 2.306 x 10°¢ 0D.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 x 10°F 2.264 x 1075 2.522 % 10°°F 0.7073
Emissivities of surfaces
(a) Metals
Temperature, Emissivity, Temperature, Emissivity,
Material K g Material K g
Aluminum Magnesium, polished 300-500 0.07-0.13
Polished 300-900 0.04-0.06 | Mercury 300-400 0.09-0.12
Commercial sheet 400 0.09 Nickel
Heavily oxidized 400-200 0.20-0.33 Polished 500-1200 0.07-0.17
Anodized 300 0.8 Oxidized 450-1000 0.37-0.57
Brass Platinum, polished 500-1500 0.06-0.18
Highly polished 500-650 0.03-0.04 | sjiver, polished 300-1000 0.02-0.07
Polished 350 0.09 Stainless stes]
Dull plate 300-600 0.2z Polished 300-1000 0.17-0.30
Oxidized 450-800 0.6 Lightly oxidized 600-1000 0.30-0.40
Copper Highly oxidized 600-1000 0.70-0.80
Highly polished 300 0.02 Steal
Folished 300-500 0.04-0.05 Polished sheet 300-500 0.08-0.14
Commercial shest 300 0.15 Commercial sheet 500-1200 0.20-0.32
Oxidized 600-1000 0.5-0.8 Heavily oxidized 300 0.81
Black oxidized 300 0.78 Tlr'l, |:|0| ished 300 0.05
Iron Tungsten
Highly pelished 300-500 0.05-0.07 Palished 300-2500 0.03-0.29
Case iron 300 0.44 Filament 3500 0.39
Wrought iron 300-500 0.28 Zinc
Rusted 300 0.6l Polished 300800 0.02-0.05
Oxidized 500-900 0.64-0.78 Oxidized 300 0.25




ANEXO I1

Plantas da Escola

e Planta do 1°Andar;

e Planta do 2°Andar;

e Planta do 3° Andar;

e Planta dos Blocos 1 e 7 - Entradas;
e Planta do Bloco 8 — Sala do Aluno;
e Planta dos Blocos 11, 12 e 13;

e Planta do Bloco 3 — Balnearios;

e Planta dos Blocos 5 e 6 — Pavilhao.



Planta do 1°Andar
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Planta do 2°Andar;
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Planta do 3°Andar;




Planta dos Blocos 1 e 7 - Entradas
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Planta do Bloco 8 — Sala do Aluno
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Planta dos Blocos 11, 12 e 13
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Planta do Bloco 3 — Balnearios

LR

35 TOWR * TELEF, W' 249012570,




Planta dos Blocos 5 e 6 — Pavilhdo




ANEXO 111

Graéficos obtidos pelo analisador de redes
e Diagrama de cargas;
e Tenséo;

e Corrente.
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ANEXO IV

Dados sistema iluminacgao

e Simulagdo Sala 6;

e Simulacdo Sala 11;

e Simulacdo Wall;

e Horario Sala 6;

e Horario Sala 11;

e Balastros eletronicos dimaveis, TRIDONIC (HCM — TRODONIC, 2014);

e Balastros electrénicos, TRIDONIC (HCM — TRODONIC, 2014);

e Sensor luminosidade, TRIDONIC (HCM — TRODONIC, 2014) (TRIDONIC, 2014);
e Simulacdo Sala 11 ap6s reformulacao;

e Simulacdo Wall apos reformulacéo;

e Simulacgdo Sala 6 ap6s reformulacéo.



Simulacgdo Sala 6

L = T700m
43:: tu i }
snn
800 — 840
e 320
840 480
450 % s
840 840
l \\hf-etn"/
220 480 320
480 /
\ 480
- on A 320
320 250 /
\H 320
320 /r 1
. R
0.00 7.00 m
Altura da sala: 3.000 m, Factor de manutencdo: 0.80 Walores em Lux, Escala 1:90
Superficie ‘ p [%] E_ [Ix] E_., [X] E,_ . [x] E..'En
Plano de uso ! 449 169 926 0.377
Solo 20 383 207 579 0.541
Tecto 80 287 64 37202 0.223
Paredes (4) 50 229 53 659 !

8 Unid.

2 Unid.

OSRAM 4050300528373 ECOPACK 58 W

M® do artigo: 4050300528373

Corrente luminosa (Lumindria): 3984 Im

Corrente luminosa (Ldmpadas): 5000 Im

Poténcia luminosa: 55.0 W

Classificacdo de luminarias conforme CIE: 638

Cddigo de Fluxo (CIE): 30 57 &0 68 80

Lampada (s): 1 x L 58 W (Factor de correccdo 1.000).

OSRAM 4050300910451 PASS Il 153 1X58 W HF
N® do artigo: 4050300910451

Corrente luminosa (Lumindria): 4227 Im

Corrente luminosa (Ldmpadas): 5200 Im

Poténcia luminosa: 55.0 W

Classificacdo de luminarias conforme CIE: 97
Cddigo de Fluxo (CIE): 39 69 90 97 81

Lampada (s): 1 x LUMILUX T8 58W (Factor de correcgdo 1.000).




Simulagédo Sala 11
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Altura da sala: 3.000 m, Factor de manutencdo: 0.70

7.10m

1.30

a.00

m

Valores em Lux, Escala 1:92

Superficie | Pl E W E_ I E__ X E . /E

Plano de uso / 659 275 1119 0.416

Solo 20 530 305 815 0.526

Tecto 80 125 79 190 0.635

Paredes (6) 50 269 39 635 !
2 Unid. INDAL L401IFKJ_36Fath1 401-IFK-J

19 Unid.

N® do artige: L401IFK]_36Fa1M1

Corrente luminosa (Luminaria): 2425 Im

Corrente luminosa (LAmpadas): 3350 Im

Poténcia luminosa: 36.0 W

Classificagdo de luminarias conforme CIE: 100
Cadigo de Fluxo (CIE): 43 76 96 100 73

Ladmpada (s): 1 x FD-36 (Factor de correccdo 1.000).

PHILIPS TCS160 1xTL-D36W HFP C3

N® do artigo:

Corrente luminosa (Luminaria): 2546 Im

Corrente luminosa (LAmpadas): 3350 Im

Poténcia luminosa: 36.0 W

Classificagdo de luminarias conforme CIE: 100
Cddigo de Fluxo (CIE): 585 89 99 100 76

Lampada (s): 1 x TL-D36W/840 (Factor de correccdo

1.000).




Simulagéo WALL

e P Ts17m
88 T4
109 160 170 122
150 214 228 189
172 245 280 194
184 262 278 209
186 261 277 213
184 258 262 199
188 262 278 224
180 269 287 23
189 275 205 238
183 268 305 287 312 301 252
182 238 289 283 311 283 225
143 219 276 300 310 288 216
154 195 178 127 106 147 198 254 281 288 246 200 186 142 181 197 156
152 195 172 1386 125 135 179 234 286 289 227 182 156 159 184 197 155
186 197 183 142 118 120 1568 209 244 248 200 161 142 163 192 201 167
517
-7.54 7.54m
10 Unid.  OSRAM 4050300482194 FLASH PRESTIGE 158
N® do artigo: 4050300482194
Corrente luminosa (Luminana): 3547 Im
Corrente luminosa (Lampadas): 5400 Im
Poténcia luminosa: 58.0 W Il
Classificacdo de luminarias conforme CIE: 100 4
Cadigo de Fluxo (CIE): 73 100 100 100 66 :
Lampada (s): 1 x TLD 58W/84 (Factor de correccdo 1.000).
16 Unid.  OSRAM 4050300528359 ECOPACK 36 W

N® do artigo: 4050300528359

Corrente luminosa (Luminaria): 2550 Im

Corrente luminosa (Lampadas): 3200 Im

Poténcia luminosa: 36.0 W

Classificacio de luminarias conforme CIE: 63

Cadigo de Fluxo (CIE): 30 57 80 68 80

Lampada (s): 1 x L 36 W (Factor de correcgdo 1.000).




HORARIO DA SALA: 06

TEMPOS |SEGUNDA| TERCA | QUARTA | QUINTA | SEXTA
08:50 - 09:40 MAT EPC FQ GGF
09:45 - 10:35 PORT ING HST AssPort
10:50 - 11:40 CNA PORT FRC GGF MAT
11:45-12:35 CNA PORT FRC FRC QIM
12:40 - 13:30 ING GGF QIM
13:40 - 14:30
14:40 - 15:30 EMR
15:40 - 16:30 FQ FRC
16:40-17:30 AssPort ApMat

HORARIO DA SALA: 11

TEMPOS SEGUNDA | TERCA QUARTA | QUINTA SEXTA
08:50 - 09:40 CESP PORT PORT PORT
09:45 - 10:35 CESP MAT PORT PORT PORT
10:50 - 11:40 CESP MAT MAT HGP ING
11:45-12:35 CESP CNA CNA ING
12:40 - 13:30 ING ApE
13:40 - 14:30
14:40 - 15:30 ApE HGP
15:40 - 16:30 PORT HGP EPC
16:40 - 17:30 ApE EMR ApE




Balastros Eléctronicos Dimaveis

Descrigao €
Lampadas T8 PCA BASIC de 10% a 100% - DSI
18 22185241 PCA 1x18 T8 BASIC [p xtec I 3285
36 25000042  PCA1x36 T8 BASIC Ip Htec Il 3285
Lt 20000043  PCA1x50 T8 BASIC Ip Htec Il K. 3285
2x18 22186244 PCA 2«18 T8 BASIC Ip Htec Il s IBT7E
2236 20000044  PCAZx36 TS BASIC Ip Htec Il ~F 3675
2x68 20000045  PCAZx50 T8 BASIC Ip Htec Il 3675

Balastros Eléctronicos

Watts/VA Descrigao £
PC T8 TOP SL - Lam padas T8/TLD/TCL
18 221858222 PC1x18 T8 TOP sl 1x18 TCL ; 875 10
3B 2218682253  PC 1x36 T8 TOP 51 1x36 TCL 875 10
a8 221858224 PC 158 TE TOP sl 1x55 TCL 875 10
218 22Be225 PC2x1B TEB TOP =l2x18 TCL 9745 10
2:36 221868226 PC 236 T8 TOP s12x36 TCL 89758 10
2xa0 ZMBeL2Y PC 258 TB TOP =l 2x55 TCL 9745 10

Balastros Eléctronicos Dimaveis

Descrigao o
Smart Sensor- PCA Basic - ECO - EXCEL
864559169 SMART SensorsD 197 - Daydight 2370

Product description

Optional ambient light sensor and motion detector for PCA EXCEL onedall devices from the xitec Il generation
Simple setting of the set-point via integrated momentary-action switch at the sensor
Comparct dimensions for luminaire installation

3

3

3 / ]
» Simple cable connection to the ballastvia SMART interface /
» Power supply via ballast ( \

» i, ,

3

»

Lighting control and presence detection can be deactivated
Individual adjustment of the parameters with configuration software
Max. installation height 5 m

Simulacédo Sala 11 ap6s reformulacao



/ 007 g _\\_ Traom
/ ,-—-—~ 360 d5
S
B0 | |
360
380 _
B 360
00 36@ ‘u"\ 2
L TN
460 360 360 |
0 { 240
360 T1.30
360" 360~ /
30 240 J
) , , 000
0.00 550 710m

Altura da sala: 3.000 m, Altura de montagem: 2.990 m, Factor de manutencgdo: 0.70

Valores em Lux, Escala 1:92

Superficie p [%6] E_. [Ix] E_.. [x E, . [%] E.."E.
Plano de uso / 324 161 414 0.498
Solo 20 284 160 348 0.561
Tecto 80 63 44 84 0.703
Paredes (6) 50 150 20 340 !
Plano de uso:

Altura: 0.800 m

Grelha: 64 x 64 Pontos

Zona marginal: 0.000 m

550,00 |y

4

431,25 |y

412,50 |y

HM3IT5 Ix

4

275.00 |y

206,25 |x

137.50 |y
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000 |y




450 fﬁ"’—l—‘wm}\ T710m

0
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:H]—"’f/ 1.30

300
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0.00 550 F10m
Altura da sala: 3.000 m, Factor de manutencgéo: 0.70 Valores em Lux, Escala 1:92
Superficie p [%a] E_ [Ix] E . [Ix] E . [x] E..'E,
Plano de uso ! Jod 170 arv 0.444
Solo 20 338 174 541 0.514
Tecto a0 81 51 131 0.628
Paredes (B) 50 172 26 598 '}
Planc de uso:

Altura: 0.800 m

Grelha: 64 x 64 Pontos

Zona marginal: 0.000 m



Simulagéo Wall ap6s reformulagéo

T5.17m
74 70
107 122 131 106
130 145 155 129
140 157 171 140
136 158 175 139
127 151 169 132
120 144 160 125
120 141 156 125
129 146 159 131
140 154 167 141
145 158 182 175 177 183 151
135 160 184 184 184 185 153
142 151 172 181 180 171 151
80 112 114 134 125 135 153 162 156 141 130 140 117 108
77 106 109 118 108 118 138 151 142 123 114 124 111 104
80 112 124 113 100 110 133 148 137 114 106 118 126 108
- ~.517
7.54 754m

Valores em Lux, Escala 1: 115

Mem todos os valores calculados podem ser representados.

[
Posigdo da superficie na sala:
Ponto marcado: (<4.336 m, -0.002 m, 3.000 m})
Grelha: 536 Pontos 02
E_ [Ix] E_.. [ E._ . [ E..'E. E ../E ..
138 b4 186 0.39 0.29

Simulagéo Sala 6 apds reformulacgéo

550,00
493.75
437.50
381.25
325.00
268.75

212,50

156,25

100,00

LLLIBLINEL 8
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Altura da sala: 3.000 m, Altura de montagem: 3.000 m, Factor de manutencdo: 0.80 Valores em Lux, Escala 1:90
Superficie | p [%] E, [ix] E .. [x] E. o [%] EinEnm
Plano de uso ! 353 184 454 0.521
Solo 20 321 188 KL 0.584
Tecto 80 50 34 60 0.680
Paredes (4) 50 110 15 175 /
Plano de uso:
Altura: 0.800 m
Grelha: 64 x 64 Pontos
Zona marginal: 0.000 m
450 T700m
EEICID \
EDCI — ,?ECI
4503 SDP?EO 755 E00
500——.5D0—-EDD'—'EDG""’{
) 450 ﬂ’:d"’f
/—) 455
O 45EI
o 4500 o
. 0.00
EI.[]ID 7.00 m
Altura da sala: 3.000 m, Factor de manutengdo: 0.80 Valores em Lux, Escala 1:90
Superficie p [%6] Em [1x] Emin [1x] EI_I_”!x [1] Emin ! Em
Plano de uso ! 447 206 945 0.462
Solo 20 403 208 598 0.517
Tecto 80 74 43 144 0.582
Paredes (4) 50 149 21 556 f
Plano de uso:
Altura: 0.800 m
Grelha: 64 x 64 Pontos
Zona marginal: 0.000 m



AEGIRIA 56

Informacdes Elétricas Gerais

Forma e Dimensfes

Tenséo Nominal

Frequéncia

Fator Poténcia

LFC Equivalente

Tempo de Arranque

Classe de Eficiéncia
Depreciagdo do Fluxo (50.000h)
Tempo de Aquecimento

230V /110V

50Hz / 60Hz

>0,9
2X32W |2 x 26W | 2 x 18W
<0,5s

At++

0,7

0s

Altura 137mm
Diametro 240mm

Peso 850¢g
Diametro de Encastramento 210 - 220mm
Duragao

Duragéo Nominal 50.000h
Ciclos de Operagado 50.000

Temperatura de Operagao

-10°Ca+40°C

Cores e Materiais Outros
Dissipador Aluminio Anodizado indice IP 53
Cor do Anel Branco indice IK 04
Superficie Luminosa Acrilico Difuso Classe de Isolamento Classe Il
Modelos
REF. Angulo Poténcia Fluxo Eficécia Duracédo CRI CCT Regulacéo Sensor de  Comunicagdo Equivalente
[Im] [Im/w] [h] de Fluxo Movimento LFC
DSOAZABCD 14 1200 86 50000 >80 B Sim c D 2x 18W
DO18-ABC A 22 1800 82 50000 >80 B sim c D 2x26W
D023 ABC A 29 2300 79 50000 >80 B Sim c D 2x32W
A — Angulos de Feixe de B — Temperatura de Cor C - Zona de detegéo do sensor Diagrama Otico
Luz Correlacionada 9
Codigo  Angulo de Feixe Codigo  Temperatura Codigo @ Zona de detegdo 75° [2300 Im]
75D 75 graus 30K 3000K 00 Sem Sensor 1o5° 105°
40K 4000K 01 1 metro 90° 90°
50K 5000K 02 2 metros 750 759
03 4 metros
04 6 metros £ 60"
R o 45° 450
D — Comunicagéo E — Cor do Anel Exemplo de referéncia
Cédigo  Tipo de Comunicagéo Cédigo  Cor D56-23-30K-03-00-PR
00 Sem Comunicagéo PR Preto AEGIRIA 56 com 2300 limens
o de fluxo, 3000 ° K de temperatura 300 150 00 150 300
01 Protocolo Proprietario de cor, sensor de movimentos cafkim
BR Branco integrado com érea de detegio —C0-C180 =~ -CA0- €270
com 4 m, sem comunicagao e anel
em preto.
cP Prateado [
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