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Resumo

O presente trabalho visa complementar a edificacdo sustentavel e a eficiéncia energética de
trés centros escolares do Municipio de Penafiel. Estes edificios sdo idénticos entre si, 0 que

facilitou a andlise da sua eficiéncia energética.

Para definir as estratégias a implementar, é necessario realizar estudos dos edificios
escolares, abordar os utilizadores de cada centro escolar, estudar os seus habitos, quais 0s
equipamentos em funcionamento e verificar a existéncia, ou ndo, da utilizagéo de fontes de

energia renovavel.

Os painéis solares para aquecimento séo sistemas de producéo de energia em forma de calor,
através da utilizacdo da luz solar. Esta energia proveniente de fonte renovavel é uma energia
considerada “limpa” devido a reduzida emissdo de gases poluentes. Como algumas das
escolas em estudo possuem painéis solares, instalados aquando da sua construcao recente, e
estes sistemas nao se encontram em funcionamento ou tém algumas anomalias, foi proposto
arealizacdo de um estudo para avaliar a possivel energia a ser poupada se estes equipamentos

estiverem a funcionar corretamente.

Estes painéis, sendo bem dimensionados e utilizados poderéo beneficiar os centros escolares

a nivel energético, contribuindo para a reducao da fatura energética.

Palavras-Chave

Edificios escolares, Eficiéncia energética, Painéis solares, Sustentabilidade, Consumo,

Energia.
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Abstract

This work complements the sustainable building and energy efficiency of three schools in
the municipality of Penafiel. These buildings are identical to each other, which may facilitate

the analysis of their energy efficiency.

In order to define the strategies to be implemented, it is necessary to study the school
buildings, to study the elements in them, to study the habits of their occupants, which
equipment is in operation and to verify the existence or not of possible sources of renewable

energy.

Solar panels are systems for producing energy in the form of heat, through the use of
sunlight. This energy from renewable sources is considered “clean” due to the low emission
of polluting gases. Since some of the schools under study have solar panels installed during
their recent construction, and these systems are not in operation or with some anomalies, a

study was proposed to evaluate the possible energy to be saved if these operate adequately.

These panels, to be well used, according to their installed power and maintenance can benefit
the schools at the energy level, contributing to the reduction of their energy bill and thus

save in value.

Key Words

School buildings, Energy Efficiency, Solar panels, Sustainability, consumption, Energy.
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1. Introducao

A utilizacdo de energia elétrica é algo indispensavel no dia-a-dia de qualquer pessoa, sendo
um dos elementos fundamentais para o desenvolvimento do nivel de vida. O consumo de
energia elétrica tem aumentado exponencialmente e a populacdo mundial cada vez mais
depende desta energia. Com isto, hd a necessidade de tornar as fontes de producdo desta

energia mais diversificadas e menos poluentes.

A utilizacdo de energia pelos edificios, ainda ocupa uma elevada percentagem do consumo
total de energia e emissdo de CO», 40% e 36%, respetivamente [1]. Com o aumento da
emissdo dos gases com efeito de estufa é necessario aplicar medidas de mitigacao em relacdo
ao consumo de energia elétrica. Estas tornam-se essenciais, pois este consumo de energia
pode ser significativamente reduzido, sem custos adicionais, aquando uma boa aplicacao das
medidas adequadas no seu tempo de vida Gtil. Estas medidas poderdo ser aplicadas com o
intuito de diminuir o consumo de energia proveniente de fontes mais convencionais (fontes
fosseis), mas também com a intencdo de estas oferecerem solugdes de racionalizacéo

energética.

A energia proveniente de fontes renovaveis € produzida através de recursos em que nao é
possivel estabelecer um fim de vida temporal, ou seja, Sdo recursos que se renovam antes de

se esgotarem.



Ao longo dos anos a ciéncia tem vindo a evoluir em diversos sentidos, incluindo na procura
de solucdes tecnoldgicas que oferecem recursos para a producdo de energia, através de fontes
renovaveis, tornando-as mais competitivas, atrativas e suficientes para cobrirem as

necessidades energéticas da populacéo.

A racionalizacgdo energética € outra vertente das medidas de mitigacao, pois esta apela a uma
maior consciéncia e organiza os padrdes de comportamento na utilizagdo da energia elétrica
nos edificios. Esta reorganizacdo comportamental promovera a uso de energia de forma mais

inteligente, sem causar desconforto ou reducao dos recursos.

Para fundamentar o trabalho presente nesta Dissertacdo foi elaborado um estagio na Camara
Municipal de Penafiel com a finalidade de estudar e avaliar a eficiéncia energética de

algumas escolas do municipio.

Penafiel é uma cidade do distrito do Porto, composta por 28 freguesias e habitada por mais
de 72 000 mil pessoas. Esta cidade é banhada por trés grandes corsos hidrogréaficos, Douro,
Tamega e Sousa e € considerada um elo de ligacdo entre o litoral e a regido de Tras-o0s-
Montes [2].

Recentemente, o Municipio de Penafiel construiu onze novos centros escolares e ampliou 6
escolas nas suas freguesias, dotados com melhores equipamentos e com melhores condig¢des
educativas, desportivas e de lazer, para terminar com as mas condi¢des que existiam nas

escolas que eram abrangidas pelas freguesias em questao.

1.1.  Contextualizacao

No dmbito da realizagédo da Dissertacdo de Mestrado, do Mestrado em Energias Sustentaveis
pelo Instituto Superior de Engenharia do Porto foi escolhido o tema “Estudo da Eficiéncia
Energética de Edificios Escolares do Municipio de Penafiel”. Esta Dissertacédo foi realizada
com o auxilio da realizacdo do estagio na Camara Municipal de Penafiel, que como o tema
indica, tera como principal funcdo elaborar um estudo de eficiéncia energética em trés
centros escolares do concelho de Penafiel. Estas escolas sdo situadas em diferentes

localidades, sendo elas, A, Be C.



Apesar dos centros escolares serem localizados em diferentes freguesias, as suas plantas séo
semelhantes entre si o que facilitara a anélise da sua eficiéncia energética. Mesmo assim sera
necessario averiguar cada escola ao pormenor, pois apesar de semelhantes, os utilizadores
que as frequentam, diferem. Para isso sera indispensavel a deslocacao a cada centro escolar
para analisar os edificios, localizar possiveis problemas energeéticos e também identificar as

praticas energéticas que sdo usualmente utilizadas em cada centro escolar.

Como as faturas de energia elétrica nestes centros escolares sdo elevadas, é necessario
analisa-las e verificar onde sera possivel diminuir o0 montante a ser pago e se € possivel
apostar em energias alternativas, ou se a melhor medida de mitigacéo sera a racionalizacdo

energetica.

Contudo existem barreiras para optar pela racionalizacdo energética como uma medida de
poupanca de energia. Os elementos que frequentam estes centros escolares tém de estar
suscetiveis para mudanca de comportamentos, saberem que nem sempre 0 maior gasto é o
melhor. Estas barreiras necessitam de ser contornadas e com isto, se necessario, apostar-se-

a4 em medidas comportamentais.

Em relacdo as energias alternativas, hd a possibilidade de utilizacdo de energia solar
provenientes de painéis solares térmicos, uma vez que estes ja se encontram instalados nas
escolas, mas néo estéo a ser utilizados devidamente ou estdo mesmo inativos. Esta energia
pode ser utilizada e entrar como uma medida de mitigacdo para a reducdo da fatura

energética.

1.2.  Objetivos

A elaboracdo deste estagio apresenta quatro principais objetivos, em torno deles se compds

a preparacgéo desta dissertacao.

¢ Identificar todos os problemas que os edificios escolares em estudo apresentam, bem
como a possibilidade de explorar recursos renovaveis que ja la existam, mas que nao estdo

a ser eficientemente utilizados, como paineis solares térmicos.



e Compreender os padres de consumo de energia do edificio escolar, identificando os

principais consumidores de energia.

e Apresentacdo de resultados com a utilizacdo e a ndo utilizacdo dos painéis solares,

existentes nos centros escolares.

o Apresentacdo de melhorias energéticas, com a finalidade de tornar os edificios estudados,

mais sustentaveis energeticamente e economicamente.

A metodologia utilizada consiste em estudos dos edificios em causa, observacéo das praticas
dos elementos que frequentam o0s centros escolares, pesquisas e analise de documentos

técnicos e cientificos relevantes para a elaboracdo desta Dissertagéo.



2. Estado da Arte

Neste capitulo serd introduzido todo o trabalho que ja foi realizado por outros autores,
relativamente a eficiéncia energética nos edificios escolares, através de pesquisas cientificas.
Estas pesquisas tém o instituto de referir o que ja foi realizado por outros autores e também

contribui para que ndo seja perdido tempo em pesquisas ja realizadas pelos mesmos.

O Estado da Arte € considerado uma atividade complexa por ser critica e de elevada reflexao.
N&o é possivel adquirir informacGes geradas por outros autores, sem que seja realizada uma

referéncia ao mesmo.

2.1.  Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética consiste em otimizar a energia utilizada, sem que haja gastos
desnecesséarios, podendo reduzir a energia utilizada em cada bem ou servico, sem colocar

em causa 0 nosso estilo de vida e sem abdicar do conforto [3].

A Utilizacdo Racional de Energia (URE) é associada ao conceito de eficiéncia energética,

sendo um dos elementos fundamentais para a poupanga de energia.



A URE tem como o intuito a reduc¢do de consumos energéticos sem diminuir a producédo de
bens, servicos ou de conforto. Pode também conduzir a redugdes substanciais do consumo

de energia e das emissfes poluentes associadas a sua conversao [4].

Para além de uma poupanca energética, a URE proporciona poupangas economicas nos
custos de energia pelos equipamentos. Os equipamentos mais eficientes, embora mais
dispendiosos, consomem menos energia, conduzindo a custos de funcionamento mais

reduzidos e apresentando outras vantagens adicionais [4].

Os objetivos a cumprir em relacdo as melhorias em termos de eficiéncia energeética sao
elevados. Mesmo assim 0s principais deveres para que isto possa entrar em vigor podera

demorar décadas para serem plenamente realizados.

Uma vez que os utilizadores dos edificios sdo frequentemente encorajados a poupar energia
com base no consumo de energia medido, € essencial saber que o indicador utilizado para
avaliar a eficiéncia energetica estd realmente a orientar o uso do edificio para a
sustentabilidade [5].

Os resultados de um estudo de caso mostraram que a reducdo esperada do consumo de
energia é de cerca de 11,2 % devido a uma melhor utilizacdo da iluminacéo natural e 4,5%
devido a reducdo das taxas de fluxo de ar fresco, enquanto prolonga o tempo de operacao de

ventilacdo [6].

A fim de melhorar a eficiéncia energética nos edificios publicos é proposto a realizacdo de
auditorias energéticas. As auditorias sdo um forte motor para melhorar o conhecimento sobre
como a energia é consumida dentro do edificio e identificar oportunidades e estratégias de
poupanca de energia tendo em conta as questdes econdémicas e técnicas [6].

O estudo “Effect of energy measures on the values of energy efficiency indicators in Finnish
daycare and school buildings” [5], refere que a eficiéncia energética pode ser medida usando
indicadores e confirma que diferentes indicadores produzem impactos diferentes nos
resultados que mostram eficiéncia. Refere ainda que a poupanca no consumo de energia pode
ser alcangada investindo em medidas técnicas ou operando o sistema de automacgdo de
edificios com base na ocupacao real dos mesmos. Os resultados indicam que o efeito das
medidas de energia é semelhante a um caso de indicadores alternativos de eficiéncia

energetica. Ou seja, a utilizagdo de medidas energéticas mais sustentaveis e ndo téo



convencionais, ilustraram resultados semelhantes ao utilizar-se as medidas energéticas mais

usuais.

2.2.  Eficiéncia Energética dos Edificios

A construcdo do edificio tem sido analisada, uma vez que nesta fase os valores de consumo,
de fatores determinantes para a sustentabilidade, tém elevado consumo. Estes valores
correspondem a 32 % da energia consumida, 30 % das emissdes de CO2, 24 % do consumo
de materiais, de 30 a 40 % da gestéo de residuos solidos e 17 % do consumo de dgua potavel
[8]. Estes numeros sdo considerados elevados, tendo em conta que a eficiéncia energética
ndo depende apenas do comportamento dos habitantes ou do estado do edificio, mas também

da forma como ele foi construido.

O consumo de energia em edificios serve principalmente para tornar o ambiente interior
propicio e habitavel, que pode ser alcancado por meio de aguecimento de espaco,

refrigeracdo, aquecimento de agua, iluminacdo, ventilacdo e eletrodomésticos [9].

Na Unido Europeia (UE) estima-se que a producdo anual de novos edificios represente entre
1% e 3% da edificacdo. A consciencializacdo da eficiéncia energética e a necessidade de
reducdo de COzainda é difundida entre as partes interessadas. No entanto, os regulamentos
de construgdo continuam a concentrar-se principalmente em edificios de energia quase zero

[5], j& que os edificios sdo responsaveis por 40 % do consumo de energia da UE [7].

Com o consumo elevado de energia por parte dos edificios, a UE aprovou em junho de 2012
a sua primeira lei da eficiéncia energética. Esta lei impde que a UE tera de atingir uma
poupanca de energia de 15 % abaixo dos valores habituais, até o ano 2020. A diferenca
restante para atingir o objetivo de 20 % devera ser preenchida por normas de concecao
ecoldgica, como por exemplo, para caldeiras e aquecedores de agua. Além disso, a nova

Diretiva da UE relativa a eficiéncia energética exige auditorias energéticas regulares [7].

Nos Estados Unidos (EU), quase 41 % do consumo total de energia em edificios destina-se
a usos como o aquecimento, refrigeracdo, iluminagdo e computacdo. Também nos EU foi
realizado um projeto que consistia em analisar escolas consideradas “verdes”, ou seja,
sustentaveis e outras escolas “ndo verdes”, consideradas nao sustentaveis. Neste estudo foi

possivel verificar que os edificios “ndo verdes” consumiram, no total, mais 32% de energia



do que os edificios “verdes” [7], dando enfase a poupanca de energia por parte de edificios

sustentaveis.

2.3. Eficiéncia Energética nos Edificios Escolares

A eficiéncia energética € um tema importante nos edificios escolares, pois esta relacionada
com a qualidade do ar interior e conforto, mas ndo coloca em causa estes dois fatores. Uma
escola com aproveitamento energético eficiente so contribui para que o edificio seja mais

sustentavel, ndo abdicando do conforto do mesmo.

Com o intuito de estabelecer diretrizes para a aplicacdo de uma avaliacdo integrada do
desempenho energético sdo necessarios procedimentos bem definidos e estruturados. Ao
aumentar o conhecimento sobre como a energia € consumida nas escolas é uma forma de
aumentar a consciéncia dos gestores escolares sobre a importancia de melhorar a eficiéncia

energética e reduzir os custos de energia [6].

O uso eficiente da energia nestes edificios esta dependente de uma gestdo correta das
instalagdes e de uma manutencéo qualificada. Além disso, os fatores nos quais esta eficiéncia
se deve basear sdo a estrutura do edificio, a iluminagdo, o uso tecnoldgico, os sistemas de

aquecimento e a densidade ocupacional das divisdes da escola [8].

No Canada, o consumo médio nacional nas escolas é de 472 kWh/m?, enquanto o edificio
modelo de acordo com o Model National Energy Code for Buildings do Canadéa devera ter
um consumo de 357 kWh/m2. Na Gra-Bretanha, o Energy Efficiency Office tem
desenvolvido estudos e orientagcdes praticas para otimizar o uso da energia nos edificios
escolares, nos quais as emissdes de CO, ascendem aos 6 milhdes de toneladas, representando
1% do total das emissdes na Gra-Bretanha [8].

Contudo as escolas tém de contribuir para 0 bom desempenho ambiental em relacdo aos
edificios. Para isso € necessario implementar medidas que alberguem bons niveis de
rentabilidade. Apostar na melhoria de sistemas de climatizacéo, acabam por ser as melhores
medidas a serem implementadas. O estudo da eficiéncia energética em edificios escolares,
[8] aponta que a instalacdo de sistemas solares com o objetivo de compensar as necessidades

elétricas, € uma medida menos atrativa, visto que o0 seu custo de investimento é elevado.



Mesmo assim, esta medida devera ser encorajada, visto que contribui para a poupanca de

custos e é uma opcao as energias sustentaveis

2.4. Caso de Estudo em Portugal

Conhecer os padrGes de consumo energético dos edificios é fundamental para realizar
andlises comparativas do consumo real com outros da mesma tipologia, utilizando
indicadores do desempenho energético. O estudo “An approach for energy performance and
indoor climate assessment in a Portuguese school building” [6], refere que os padrdes de
consumo energético sdo uteis para descobrir se os edificios estdo a cumprir as exigéncias

energeéticas ou se estdo a precisar de um diagndstico energético mais profundo.

Foi desenvolvido um projeto numa escola secundaria localizada na regido central de
Portugal. O local caracteriza-se pelo clima ameno do Mediterraneo, com invernos chuvosos
e de verdes secos e de temperaturas relativamente altas. A escola tem uma area de chéo total

aproximadamente de 12.283 m? [6].

Os planos de engenharia do prédio e os seus sistemas de energia foram avaliados
detalhadamente, corrigidos e complementados com dados de inventario para identificar o
maior consumo de energia no edificio. Apds a andlise preliminar, foi realizada a inspe¢éo do
edificio, que consistiu em visitas ao local para obter respostas do pessoal operacional e de
manutencdo para questdes emitidas a partir da revisao inicial [6].

A equipa de auditoria reuniu-se previamente com o pessoal de operacdo e manutencao para
estabelecer um entendimento comum do processo de auditoria. Nesta fase, era importante
ter uma visao mais aprofundada das instalacfes técnicas do edificio, pelo que os comentarios
do pessoal foram devidamente tomados em consideracéo e foram recolhidos alguns dados
tais como as especificagdes técnicas do equipamento e o calendario de funcionamento.
Durante a visita, verificou-se também a instrumentacdo de medicdo existente e o tipo de

dados registrados, a fim de identificar requisitos de medicdo adicionais [6].

Apos a realizacdo de visitas e de analises pormenorizadas ao local foi possivel ilustrar os

consumos de energia na escola em estudo, como é possivel verificar na Figura 1.
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Figura 1-Reparticdo da utilizagéo de energia por: a) setor e b) por equipamentos/sistemas, in (1).

Como ¢é possivel verificar na Figura 1, o grafico mais a esquerda demostra a utilizacdo de
energia por setor, sendo as salas de aulas com maior consumo (45,4 %), seguindo-se da
cozinha (19,3 %) e do ginasio (17,7 %). No gréafico a direita verifica-se 0 consumo de energia
pelos equipamentos/sistemas, sendo a maior percentagem atribuida a iluminagéo (27,8 %),

seguindo-se dos equipamentos de cozinha (20,4 %) e equipamentos tecnoldgicos (20,2 %).
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3. Legislacao

3.1.  Diretiva de Eficiéncia Energética (EED)

A Diretiva n.° 2006/32/CE, do Parlamento Europeu e do Concelho, de 5 de abril de 2006,
abrange a eficiéncia energética e 0s servicos energéticos e determina que os Estados
Membros deveriam atingir um objetivo global de economia de energia de 9% até 2016. Este
objetivo devera ser atingido através de medidas que visem melhorar eficiéncia energética,

bem como a promocdo de servigos energéticos.

Assim, os Estados Membros comprometem-se, até 2020, reduzir emissdes de gases com
efeito de estufa em 20%, aumentar a propor¢do de fontes de energias renovaveis em 20% e

com isto alcancar a meta para a eficiéncia energética.

Apesar destas metas estabelecidas, a Comissdo Europeia, em 2011, concluiu que havia
dificuldades em atingir resultados e surgiu a nova Diretiva n.° 2012/27/UE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 25 de outubro de 2012. As principais raz0es para a aprovacao
desta Diretiva ja se encontram na legislacdo nacional, mais concretamente no que diz

respeito ao PNAEE, Plano de Ac¢éo para a Eficiéncia Energética.

11



3.1.1. Metas para o PNAEE

Visto que Portugal ndo possui combustiveis fosseis enddgenos capazes de suportar as
necessidades energéticas, é necessario recorrer a capacidades energéticas sustentaveis, que
sdo caracteristicas no territorio nacional. Com o intuito de tornar esse fator possivel e assim
auxiliar a vertente ambiental, é necessario incrementar a eficiéncia energética. Esta medida

ja possui estatutos que visam atingir determinadas metas, tais como:

e Reducdo do consumo energético de 8,2%, relativamente ao periodo entre 2001 e
2005, aproximando-se da meta de 9% de poupanca de energia, definida pela UE.

Atingindo uma poupanca na energia final, até 2016, de 1501 ktep.
e Reducdo de 20% dos consumos de energia primaria até 2020.

O PNAEE abrange seis areas distintas, entre elas, Transportes, Residencial e Servicos,
Industria, Estado, Comportamento e Agricultura. Todas as &reas possuem metas

diferentes para serem atingidas em 2020, como € possivel verificar na Figura 2.

Meta 2016 (tep)

Agricuttura I Meta 2020 (tep)
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Industria

Transportes

e | ——
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Figura 2- Sintese global dos impactos do PNAEE 2016 - Poupanca Energia Primaria (tep), in [20]



3.2.  Fundo de Eficiéncia Energética (FEE)

O Fundo de Eficiéncia Energética (FEE), em concordancia com o Decreto-Lei n.° 50/2012,
incorpora um elemento financeiro com a capacidade de financiar programas e medidas
estipuladas no PNAEE. Este fundo alinhado com a politica de desenvolvimento econémico,

social e territorial a desenvolver-se entre 2014 e 2020, denomina-se de “Portugal 2020”.

De acordo com as metas nacionais estabelecidas e no sentido de melhorar a eficiéncia
energética do pais através de uma reducédo de 25% do consumo de energia até 2020, o Estado

que definiu como objetivo reduzir o seu consumo de energia em 30%.

O FEE pode apoiar projetos que ndo estejam abrangidos pelo PNAEE, mas que visem de

forma comprovada contribuir para a eficiéncia energética.

3.2.1. Objetivos FEE

O fundo tem como objetivo apoiar e financiar projetos que estejam abrangidos pelo PNAEE
Oou em casos excecionais e comprovados, financiar projetos que promovam a eficiéncia

energética. O FEE atua conforme as seguintes linhas de acéo:

e Apoiar projetos de foro maioritariamente tecnoldgico nas areas dos transportes,

residencial e servigos, industria e setor publico.

e Apoiar agOes de eficiéncia energética nas areas dos comportamentos, fiscalidade e

financiamentos.

3.3.  Eco.AP

O “Eco.Ap” ¢ o Programa de Eficiéncia Energética na Administragdo Publica e tem como
objetivo atingir a reducao dos 30% de consumo de energia [10] como referido anteriormente.
Esta percentagem refere-se aos servigcos de Administracdo Publica e é abrangido até 2020
tendo a finalidade de contribuir para a eficiéncia energética, ndo aumentando a despesa

publica e a0 mesmo tempo contribuir para o crescimento da economia no setor da energia.
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3.3.1. Objetivos do Eco.AP

Este programa procura atingir alguns objetivos estabelecidos com a finalidade de se tornar
mais viavel e procura dar o exemplo a outras empresas para que contribuam para a eficiéncia

energética. Os principais objetivos do Eco.AP s&o:
e Permitir que o Estado diminua 0s seus consumos energeticos nos seus Servigos.

e Estimular a economia através de um enquadramento legal para a celebracdo dos

contratos de gestdo da eficiéncia energetica.

e Atingir as metas estabelecidas no PNAEE e no Plano Nacional de Acdo para as

Energias Renovaveis (PNAER).

e Desenvolver o setor das Empresas de Servicos Energéticos (ESE), criando um
mercado de servigos de energia constituindo para o combate ao desperdicio e a

ineficiéncia de energia.

Para alcancar 0s objetivos propostos por este programa estd prevista a existéncia de um
Barémetro de Eficiéncia Energética, que tem por base caracterizar, comparar e divulgar o
desempenho energético dos diferentes setores da Administracdo Publica, pois permite
conhecer a estrutura dos consumos de energia no setor  publico.
Com isto todos os servicos publicos, com capital maioritariamente pablico, terdo de eleger
um gestor local de energia (GLE), tendo como compromisso a verificagdo das medidas
adotadas para uma melhor URE e eficiéncia energética.
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4. Programa Nacional de
requalificacao da rede
escolar do 1° ciclo

O Programa Nacional de Requalificacdo da Rede do 1° ciclo do Ensino Basico permite que
seja melhorado o sistema de ensino. Este programa é nomeado como “Centro Escolar” (CE),
e permite que as estruturas escolares do 1° ciclo do Ensino Basico sejam remodeladas ou
consumadas em novos edificios, construidos para o efeito. Este projeto é maioritariamente
pensado no desenvolvimento de redes escolares que integram numa grande dispersdo
geografica. Apesar dos Municipios de todo o Pais se esforcarem para que este problema
venha a ser diminuido, ha ainda um grande problema com a sistematica da desertificagdo
das localidades inseridas em meios rurais. Este fator prejudica o ensino das populagdes
menos numerosas Visto que, as escolas com menos alunos véem-se obrigadas a juntar turmas,
do mesmo e de diferentes anos letivos, tornando os estabelecimentos de ensino pouco
atrativos e operacionais, levando a uma grande disperséo de recursos humanos, materiais e
financeiros, levando a uma diferenciacdo menos positiva entre as zonas urbanas e rurais.
Assim este projeto pretende garantir que os alunos tenham oportunidades de ensino
estruturais, com facilidade de acessos e recursos a materiais que visem garantir 0 sucesso

escolar nestes novos espacos educativos. Para isso € necessario que 0S municipios
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intervenham na rede educativa, apoiados em critérios rigorosos de desenvolvimento e

reordenamento da rede escolar e também na Carta Educativa de cada municipio.

Este redimensionamento da rede escolar assenta assim no conceito de Centro Escolar, que
permitira renovar todo o parque escolar do 1° ciclo, evoluindo para edificios que,
desejavelmente, integrem o 1° ciclo do ensino béasico e a educacdo pré-escolar e se encontrem
apetrechados com espacos destinados a instalacdo de biblioteca polivalente/refeitorio, sala
de professores, para além de um conjunto de areas multifuncionais que contribuam para a
melhoria da qualidade do espaco educativo e que poderdo, igualmente, ser partilnados pelas

comunidades locais em que as escolas se inserem, [11].

4.1.  Objetivos dos Centros Escolares

O programa ja referido anteriormente aposta em medidas para a melhoria do ensino do 1°
ciclo assumindo alguns objetivos, sendo eles: requalificar o parque escolar do Ensino Bésico
e da Educacdo Pré-Escolar, tendo em vista o reordenamento da rede escolar; Promover a
construcdo/ampliacdo/requalificacdo dos estabelecimentos de ensino do 1° Ciclo, na
perspetiva da criacdo de centros escolares que integrem, sempre que possivel, mais do que
um nivel de ensino; Construir/requalificar as escolas do 1° ciclo do Ensino Basico, na
perspetiva de Centro Escolar, dotado de espacos escolares multifuncionais (biblioteca,
refeitorio/polivalente, sala dos professores) caracterizados por indices de qualidade
funcional e conforto; Reordenar a rede de escolas do 1° ciclo do Ensino Béasico, fomentando
a suspensdo do funcionamento de estabelecimentos de ensino de menores dimensdes. Por
ultimo, um dos objetivos presentes é incentivar a construcdo/ ampliacdo das escolas do 1°
ciclo, por forma a eliminar o regime de funcionamento duplo, possibilitando que todas as

turmas do 1° ciclo possam funcionar em regime normal.

4.2. Intervencio estratégica no ambito do programa

As intervences das redes escolares do Ensino Basico a realizar nas zonas rurais, zonas com
baixa densidade populacional, e nas zonas urbanas, zonas de alta densidade populacional,
seguem programas diferentes, seguindo modelos de reestruturacdo distintos, devido a

dispersdo geografica das escolas em causa e também da populagéo das diferentes zonas.

4.2.1. Intervencéo em zonas rurais

Nas zonas rurais existem, em excecdo, algumas escolas de dimensdo media que apresentam
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taxas de ocupacdo elevadas e algumas salas a funcionar em regime duplo, isto é, recebem o
dobro das turmas comparado com o seu dimensionamento inicial. Este fenémeno é raro
nestas zonas, pois, a maioria das escolas do 1° ciclo sdo de pequenas dimensfes e

geograficamente muito dispersas.

Com o programa “Centro Escolar” pretende-se que sejam construidas ou requalificadas
escolas em éareas que se apresentem geograficamente centrais, em relacdo a outras escolas
de pequenas dimensdes com o 1° ciclo. Ao aplicar o referido programa, pretende-se que 0s
estabelecimentos de ensino sejam munidos de espacos educativos diferenciados e
multifuncionais sem deixar de parte a vertente de apoio social, por outro lado permitira que
sejam criadas condicdes fisicas que possibilitem a integracdo de novos alunos do 1° ciclo
das escolas circundantes que eram constituidas por poucos alunos. Assim ficam reunidas as

condicdes para que se possa proceder ao encerramento destas escolas.

Os projetos realizados no Centro Escolar nas zonas rurais devem ser caracterizados de
espacos multifuncionais que integrem nas exigéncias escolares e educativas dos alunos,
qualificando-se como polos de desenvolvimento local nas areas sociocultural, recreativa e

desportiva, de modo a poderem ser utilizados pela comunidade [11].

Assim, estes estabelecimentos de ensino novos ou requalificados nas zonas rurais deverédo

ser munidos com as seguintes fungdes:

- Condicdes fisicas para o funcionamento da educacdo pré-escolar, juntamente com
0 1° ciclo, por forma a que os CE ndo figuem vinculados a lecionacdo de um sé nivel de

educacéo ou ensino;
- Bibliotecas escolares que se articulem com as redes de bibliotecas municipais;

- Espacos envolventes organizados e compostos com equipamentos ludico-

desportivo a utilizar pela comunidade;

- Espacos orientados para a formagdo continua e profissional da comunidade, nos
quais haja possibilidade para o desenvolvimento de cursos de educacédo e formagao ou cursos

profissionais.

Com todos estes aspetos, estes CE visam beneficiar a educagéo pré-escolar e o primeiro nivel

de ensino, sendo um passo importante para a obtencdo de melhores condicGes para a
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educacdo que é oferecida as zonas rurais, contribuindo para o reforgo da coesdo territorial

de ambito nacional.

4.2.2. Intervencéo em zonas urbanas

Como acontece nas zonas rurais, as zonas urbanas também sdo abordadas com o facto de nas
escolas existirem sobreocupacdo das salas, fazendo com que estas funcionem em regime
duplo, alocando o dobro dos alunos para que foram inicialmente dimensionadas. Este

problema ¢é devido a maior densidade populacional nestas zonas.

ApoOs estes aspetos € necessario realizar uma revisdo as escolas para que seja possivel
avancar com a melhoria da qualidade dos espacos educativos. Para isso essa revisao devera

ser processada através de dois cenarios.

O primeiro cendrio consiste no plano de expansdo e desenvolvimento da malha urbana da
area em que cada escola do 1° ciclo se situa, podera assumir-se como mais eficaz e desejavel,
a construcao de novos equipamentos educativos, no ambito do conceito de Centro Escolar,

integrando instalacdes para a educacao pré-escolar, [11].

O segundo cenario passa pela reconstrucédo das escolas ja existentes, desde que estas retinam
as condigBes necessarias, nomeadamente em termos de estrutura e espaco envolvente
disponivel. Assim podera ser equacionada a realizacdo de uma requalificagdo/ampliacdo
estruturante, tendo em vista uma efetiva ampliacdo e melhoria da qualidade das instalacdes,

integrando espacos para a educacao pré-escolar, [11].

Qualquer uma das opgdes anteriormente descritas, tém como objetivo alcancar o
descongestionamento das escolas com o 1° ciclo sobrelotadas e a criacdo de espacos
qualificados e destinados a diferentes atividades de educacdo e formacdo. Com isto é
possivel que cada municipio proceda ao reordenamento da rede escolar e simultaneamente
disponibilizando aos alunos e as comunidades locais um conjunto de equipamentos
educativos que contribuam para o sucesso educativo e formagdo das criangas e jovens

inseridos naquelas comunidades.
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5. Centros escolares do
Municipio de Penafiel

O Municipio de Penafiel possui cinco agrupamentos escolares, sendo eles caracterizados por
diferentes zonas. Entre eles surgem o agrupamento de escolas D. Antonio Ferreira Gomes,
agrupamento de escolas de Penafiel Sudeste, agrupamento de escolas Joaquim Aradjo,
agrupamento de escolas de Paco de Sousa e por ultimo o agrupamento de escolas de Pinheiro.

A Figura 3 pormenoriza as freguesias agregadas a cada agrupamento.

Desde que o programa CE foi implementado no concelho, com o objetivo de melhorar o
ensino e prestar melhores servicos educacionais as criancas de Penafiel é notavel a realidade
de encerramento de algumas escolas. Este procedimento foi necessario para que outras
escolas pudessem ser construidas, com melhores condi¢cbes e com um numero de alunos

necessario para lecionar anos letivos em salas diferentes.

Com isto ap6s uma comparagdo entre a Figura 4 e a Figura 5 que apresentam uma diferenca
de dez anos das redes dos mapas escolares, foi possivel verificar que foram encerradas 42

escolas basicas e 21 jardins de infancia.

Em relagéo as novas edificagdes foram construidos de raiz 15 centros escolares e 6 centros

escolares foram reconstruidos/ampliados.
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No ano letivo 2017/2018 existe um total de 36 escolas basicas no concelho de Penafiel,
fazendo assim um total de 139 turmas e 2725 alunos.

AGRUPAMENTOS DE ESCOLAS DO CONCELHO DE PENAFIEL

Legenda

Agrupamento de Escolas D.Antonio Ferreira Gomes

Agrupamento de Escolos Penafisl Sudeste

Agrupamento de Escolas Joaquim Aravjo
Agrupamento de Escolos Pago de Sousa

Agrupamento de Escolas Pinheiro

o

J Camara Municipal de Pendfiel
A
Ny J

Gabinete de Sstemas de Informagdo Geografica

Figura 3-Agrupamentos escolares do Municipio de Penafiel.
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6. Caso pratico

Como referido anteriormente, no municipio de Penafiel existem 15 centros escolares,
construidos de raiz. Estas escolas, todas elas sdo de construgdo recente e necessitam de
diferentes tipos de energia, para as variadas fungdes a desempenhar, como a iluminacéo,
aquecimento do edificio, aquecimento das dguas quentes sanitarias e também da ventilacdo
do edificio. Foram escolhidos para analise 3 centros escolares, sendo eles, A, Be C. A
selecdo destas escolas deve-se ao nimero de alunos ser relativamente proximo e por usarem
tecnologias diferentes quanto a climatizacdo dos edificios, para posteriormente conseguir

fazer o célculo de indicadores de consumo baseado na energia/utente e energia/m?.

6.1. Centro Escolar A

O centro escolar A esta localizado numa area urbanisticamente consolidada com ligacGes
faceis e seguras aos locais de residéncia da populacdo a servir, com 6timas condi¢des de
seguranca e salubridade [12]. O edificio desenvolve-se num piso Unico, diminuindo-se assim
as barreiras fisicas e possui uma area de 1437.40 m?. O programa para este centro escolar
contempla as recomendagdes que constam na legislacdo vigente e inclui 0s espagos e areas

designados na Tabela 1.
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Tabela 1-Espagos e areas do centro escolar A, adaptado de [12]

QUANTIDADE DENOMINACAO Mm?
1 Balneadrio 15.80
4 Balnearios (4x 22.30) 89.20
1 Casa das maquinas 17.80
1 Corta vento 8.70
1 Atrio de entrada 45.10
1 Sala de Professores 30.50
1 Sala de reunides 16.40
1 Distribuicdo EB1 98.60
4 Salas de aulas EB1 (4x55.20) 220.80
1 Arrecadacdo de produtos de limpeza 4.80
1 Arrecadacdo geral 19.00
1 InstalagGes sanitarias (IS) Professores 24.30
1 I.S. alunos 24.30
1 I.S. alunas 24.30
1 I.S. pré-escolar 24.30
1 Sala de repouso 24.30
1 Arrumos de material diddtico 11.00
1 Atrio de entrada de servico 8.90
1 Distribuicdo (pré-escolar) 45.80
2 Salas de pré-escolar 110.40
1 Biblioteca 63.20
1 Distribuicado 54.30
1 Refeitdrio 125.60
1 Sala polivalente 130.00
1 Self-Service 14.60
1 Copa suja 11.40
1 Cozinha 26.80
1 Atrio de servigo 4.00
1 .S. funcionarios 6.50
1 Despensa 12.60

Esta escola estd equipada também com um sistema de Aquecimento, Ventilagdo e Ar-
Condicionado, AVAC, e com painéis solares térmicos. O sistema AVAC foi instalado como
forma de aquecimento do edificio. Este sistema também efetua uma ventilacdo forcada, de

modo a garantir uma perfeita renovacéo do ar.

No ano 2017 este CE contemplava um numero total de alunos de 64, 6 docentes e 11

elementos de pessoal ndo docentes.
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Para que o conforto destes seja garantido é necessario fornecer aquecimento ao edificio,
principalmente nos meses de inverno. Este aquecimento é feito através de radiadores, em
que a dgua depois de aquecida entra na rede de tubos e € encaminhada até aos radiadores, ao
entrar em contacto com estes Gltimos, a energia da agua passa para os radiadores, tornando-
os quente e radiando calor para a area envolvente. O aquecimento da &gua € realizado através
de uma caldeira, esta é alimentada através de painéis solar térmicos e apoiados com gas-
natural. No Gréafico 1 é possivel verificar os gastos com este combustivel no ano 2017. E
notavel que os meses mais dispendiosos, sdo0 0s meses de menor incidéncia solar,
consecutivamente os meses mais frios. A nivel de conforto térmico, o sistema AVAC
contribui para o acréscimo das nas despesas mensais, tendo que este era ligado nos dias mais

frios, quando o aquecimento dos radiadores, por si s6, ndo era suficiente.

Gréfico 1- Consumo gas natural no centro escolar A.

Tendo o sistema AVAC de estar em funcionamento nos meses mais frios, este pronunciar-
se-a diretamente no consumo de energia elétrica, bem como outros equipamentos
operacionais e didaticos e também a iluminag&o do edificio. O Gréafico 2 apresenta os valores
do consumo de gas natural e também da energia elétrica no decorrer do ano 2017, mostrando

as variacdes do consumo ao longo do ano.
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Gréfico 2-Consumo de gas natural e energia elétrica no centro escolar A.

Nos meses mais frios ha necessidade de ligar o sistema AVAC fazendo que os gastos
mensais nas faturas de eletricidade disparem, quando o mesmo é ligado com maior

regularidade, como é possivel verificar no Grafico 2.

6.2. Centro Escolar B

O centro escolar B localiza-se numa area urbanisticamente consolidada com ligagdes faceis
e seguras aos locais de residéncia da populacdo a seguir, com étimas condigdes de seguranca,
inserida num meio rural. [13] O novo edificio foi implantado onde funcionava a antiga escola
priméria, sem condi¢des que satisfaziam as exigéncias atuais, quer ao nivel espacial, quer ao
nivel funcional, térmico ou mesmo acustico. Foi realizada a demolicdo da antiga escola para
ser realizada a construcdo deste CE. Parte dos residuos desta demolicéo foram aplicados na

estabilizacéo das cotas do terreno.

Este terreno tem uma dimensdo de 2550,00 m? e a area de implantacéo do corpo principal,
ou seja, do edificio é de 995,50 m?. O edificio foi desenvolvido num dGnico piso com a
finalidade de eliminar as barreiras fisicas.

Segundo a legislacdo vigente é necessario que 0s novos centros escolares comtemplem os

espacos e areas estabelecidos na Tabela 2.
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Tabela 2- Espacos e areas do centro escolar B, adaptado de [13].

QUANTIDADE DENOMINAGAO M2
1 Atrio de entrada 17.30
1 Atrio de distribuic3o 20.00
1 Biblioteca 35.85
1 Sala dos Professores 14.90
1 Arrecadacdo p/ material didatico 5.20
1 Refeitério 78.70
1 Sala Polivalente 93.40
1 Cozinha/Self-Service 24/18
1 Despensa 5.20
1 Vestiario 20.80
1 Sala de atividades pré-escolar 51.00
1 I.S. pré-escolar 8.80
1 I.S. Funcionarios 6.45
1 Vestudrio 63.10
5 Salas de aula EB (4x51.10) + 1x56.20 260.60
2 I.S. criangas EB 35.40
1 I.S. deficientes 7.90
1 I.S. Professores 13.90
2 Balnedrios Masc./Fem. 38.35
1 Compartimento para caldeira 6.00
1 Cabine do gas 1.80

O centro escolar B, no ano de 2017 obteve um numero total de alunos de 45, 7 docentes e 5

funcionarios nao docentes.

Como referido anteriormente, € necessario estabelecer um conforto térmico dentro do
edificio, para que a rentabilidade dos que o frequentam ndo seja afetada, para isso €

necessario proceder a climatizacdo do edificio, principalmente nos meses mais frios.

Como acontece no centro escolar A, o aquecimento em B € realizado da mesma forma,
através de radiadores a dgua guente, mas nesta escola o combustivel difere. O aquecimento
da agua é efetuado através de uma caldeira de combustdo a Pellets. A combustdo deste
biocombustivel leva ao aquecimento das aguas numa caldeira. Estas entrardo nas tubagens

para os radiadores e consecutivamente aquecerdo o edificio.
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No Gréfico 3 é possivel analisar-se o consumo de Pellets no decorrer do ano de 2017. Nota-
se claramente que o maior consumo deste combustivel é nos meses de temperaturas mais
baixas, designadamente nos meses de Inverno. Os meses que se apresentam a zeros, significa
que ndo houve necessidade de ligar a caldeira com tanta regularidade, e que os Pellets que
existiam no centro escolar dos meses anteriores foram suficientes, ndo havendo necessidade

de comprar mais.
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Gréafico 3- Consumo de Pellets no centro escolar B.

De frisar que a caldeira a Pellets, apenas esta preparada ou equipada para que esta abasteca
um depésito diretamente ligado as tubagens dos radiadores de aquecimento central. Para as
aguas quentes sanitarias, este centro escolar esta equipado com painéis solares térmicos, com
0 objetivo de aquecer as aguas quentes sanitarias. Nos meses de menor incidéncia solar sobre
0s painéis, estes ndo vao ter tanto rendimento e assim o aquecimento das AQS ficara

comprometido.

Nesta escola, existe um termoacumulador, com permutadores de calor vindos dos painéis
solares térmicos e com o apoio elétrico. O apoio da energia elétrica é requerido, quando a

incidéncia solar nos painéis ndo é suficiente para manter a temperatura das AQS.
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Contudo, o consumo de energia elétrica é necessario, nas diferentes formas. Neste centro
escolar, também é utilizada a energia elétrica para aquecimento das AQS, como referido
anteriormente. No Grafico 4 é possivel verificar a quantia dispensada para as faturas mensais
de energia elétrica, neste centro escolar.

Gréfico 4- Consumo de Pellets e Energia Elétrica no centro escolar B.

Como é possivel verificar, no més e marco o consumo de eletricidade foi o mais elevado dos
restantes meses, isto porque o abastecimento de Pellets ndo foi suficiente, entdo foi
necessario colocar em funcionamento ventiladores portateis, nas salas para que estas se
mantivessem a temperatura de conforto. No més de setembro de 2017, ndo foi efetuado
nenhum pagamento da fatura de energia elétrica, pois houve um acerto. Tendo em conta que
nos meses em que a escola esteve encerrada, foi realizada uma estimativa de consumo e
quando foi possivel o acesso ao contador, a Camara Municipal de Penafiel ja tinha pago
mais, do que realmente consumiu. Assim foi realizado um acerto, tendo o Municipio ainda

a receber, no respetivo més, o valor de 11,10€.

Este centro escolar ainda esta equipado com um termoacumulador de bobine dupla. Este
equipamento esta preparado para trabalhar através de duas fontes de energia diferentes. A

sua conexdo usual é conectar a bobine inferior para a energia renovavel, neste caso, 0s
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painéis solar térmicos, enquanto a bobine superior estd conectada a energia elétrica. Com
isto, o sistema inferior aquece quando ha energia em todo o volume, enquanto o superior é
um suporte, e no caso de ndo haver energia solar, a caldeira ligara e gerara metade do tanque
de AQS, [14].

Assim sendo, como 0s painéis solares térmicos estdo inativos, o termoacumulador apenas
funciona com a bobine ligada a energia elétrica, fazendo com que os consumos de energia

elétrica desta escola sejam elevados.

6.3. Centro Escolar C

O centro escolar C localiza-se numa area com ligacOes faceis e seguras aos locais de
residéncia da populacdo a servir [15]. Esta escola desenvolvendo-se todo o edificio num
unico piso com o intuito de, como nos centros escolares anteriores, de eliminar barreiras
fisicas, nomeadamente no que se refere a acessos. A area de implantacdo do corpo principal

é de 1709.00 m? sendo as diferentes divisdes especificadas na Tabela 3.

Tabela 3-Espacos e areas do centro escolar C, adaptado de (2)

QUANTIDADE DENOMINACAO M2
1 Corta vento 15.80
1 Atrio 47.98
1 Distribuicdo 270.44
1 Sala dos Professores 22.63
1 Sala de reunides 19.45
1 Arrecadacgao geral 18.37
1 Arrecadacdo produtos limpeza 12.71
1 Arrecadagdo do material exterior 9.87
1 Arrecadagdo de material didatico 9.48
2 I.S. alunos 17.71
2 I.S. alunas 17.71
1 I.S. Professores 9.80
1 I.S. Professoras 9.38
1 Sala de expressdo plastica 21.72
6 Sala de aulas 55.33
1 Biblioteca 75.87
1 Arquivo da biblioteca 10.28
1 I.S. adulto masculino 9.80
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1 .S. adulto feminino 9.38
1 Balneario masculino 31.94
1 Balnedrio feminino 31.94
1 I.S. mobilidade condicionada 6.88
1 Sala polivalente 126.12
1 Arrumos polivalente 13.71
1 Refeitdrio 140.98
1 Zona de self service 11.17
1 Cozinha 35.20
1 Copa suja 11.19
1 Tratamento de residuos 5.98
1 I.S. funcionarios 4.77
1 Despensa 8.54
1 Entrada de servico 7.13
4 Area técnica 15.03

Este centro escolar em 2017 aglomerou 86 alunos no total, 6 docentes e 9 funcionarios. Para
que estes tenham conforto, tanto no estudo como no seu trabalho, é necessario estabelecer

uma temperatura de conforto no edificio.

Tendo em conta os meses frios de Inverno, é necessario estabelecer um aquecimento e para
isso € utilizado o mesmo método de radiadores a agua, como ja referido nas escolas
anteriores. O sistema de aquecimento € 0 mesmo, através do aquecimento da agua, que
posteriormente passara pelos radiadores e aquecera o edificio. O que difere é o combustivel.
Aqui é utilizado o gasoleo, que através da sua combustdo numa caldeira, aquecera a agua.

Como é conhecido, este combustivel € um pouco mais dispendioso e mais poluente. O
Gréfico 5, apresenta 0 consumo mensal deste combustivel. O consumo é apresentado em

valor monetario como todos os combustiveis anteriores.
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Gréfico 5-Consumo de gaséleo no centro escolar C.

O combustivel utilizado nesta escola para o agquecimento sofre muitas alteracbes de precos.
A quantidade de gasoleo que € abastecido neste centro escolar ronda os 500 litros, mas como

0 preco sofre alteragBes constantemente, o valor pago na totalidade da fatura néo é constante.

Contudo, como nos anteriores centros escolares, € necessario o consumo de energia elétrica
para diferentes finalidades, como os equipamentos elétricos e a iluminagdo. Como é visivel
no Gréfico 6, 0 consumo de energia elétrica é mais acentuado nos meses mais frios.
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Gréfico 6- Consumo de gas6leo e de energia elétrica do centro escolar C..
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/. Analise do caso pratico

Nos casos praticos referidos no capitulo anterior é possivel averiguar que os diferentes
centros escolares possuem consumos de diferentes tipos de energias, e o valor pago

mensalmente difere de combustivel para combustivel.

Tendo em conta o valor destes consumos e do nimero de utentes das respetivas escolas, €
possivel fazer o célculo de indicadores de consumo baseado na energia/utente e energia/m?2.
Esta estimativa € realizada somando as energias consumidas nos respetivos centros escolares
dividindo-as pelo nimero de utilizadores da mesma escola. Por utilizadores denominam-se

os alunos, docentes e ndo docentes.

Como referido anteriormente, os CE abordados anteriormente necessitam de pelo menos
dois tipos de energias diferentes para estarem em funcionamento. O Grafico 7 mostra o

consumo dos combustiveis nas diferentes escolas.
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Gréfico 7- Soma dos consumos energéticos de cada um dos trés centros escolares.

Ou seja, 0 centro escolar A, a coluna azul, € relativa a soma da energia elétrica com o gas
natural. O centro escolar C, a coluna castanha, mostra o0 consumo de gas6leo mais o consumo
de energia elétrica e o centro escolar B € apresentado pela coluna verde que é relativo a soma
do consumo de energia elétrica com o consumo de Pellets. Todos os consumos abordados

anteriormente e apresentados nos graficos sao demonstrados em euros (€).

O célculo dos indicadores serd realizado anualmente, ou seja, serdo somadas todas as
energias mensais das respetivas escolas, criando um valor anual de consumo de energia,

Gréfico 8, e posteriormente divididas pelo nimero de utentes de cada centro escolar.
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Consumo anual das energias dos 3 centros
escolares

consumo anual de energias

€16 053,90
€18 000,00

€15 000,00

€12 000,00 €8 180,00 €7 762,56
€9 000,00
€6 000,00
€3 000,00
€0,00

Gréfico 8-Consumo anual de todas as energias utilizadas nos respetivos centros escolares.

O indicador de energia/m?é calculado fazendo a divisdo do total pago da energia do centro
escolar pela area, em m? que integra cada edificio. Foi efetuado um calculo para cada escola

como ¢é possivel verificar na Tabela 4.

Tabela 4--Célculo do indicador de consumo €/m2

Centro Escolar Area (m2) Consumo (€) Indicador €/m2
1437,4 16053,9 11,16870739
B 995,5 8180 8,216976394
C 1709 7762,56 4,542165009

Como ¢ ilustrado na Tabela 4, o centro escolar que apresenta o melhor indicador de consumo
de €/m? € 0 C com 4,54 €/m?. Apesar de o combustivel aqui utilizado ndo ser o mais
sustentavel este centro escolar é o que menos consome por m? anualmente. Seguidamente
esta o centro escolar de B, sendo o seu indicador de quase o dobro do primeiro, 8,22 €/m?.
Por ultimo, o centro escolar A, com um indicador relativamente alto, comparado com o
primeiro, 11,17 €/ m?. Estes indicadores mostram o quanto é consumido de energia nos
respetivos centros escolares, dando a informacao que ha um excesso de consumo nas escolas,

tendo em conta o total de area destes edificios escolares.

Outro indicador que é apresentado é o do custo/utilizador. Este indicador, como ja referido

anteriormente, demostra o custo de energia por utilizador, ou seja, a quantia gasta por pessoa
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que frequenta o centro escolar. Assim sera realizada a divisdo do total de energia consumida

nos respetivos centros escolares, pelos seus utentes, como é possivel analisar na Tabela 5.

Tabela 5-Calculo do indicador de consumo €/utilizador.

Centro Escolar N2 utilizadores | Consumo (€) Indicador €/utilizador

A 81 16053,9 198,1962963
B 57 8180 143,5087719
C 101 7762,56 76,8570297

No calculo deste indicador também é possivel verificar que o centro escolar que possui
menor valor € o C, com 76,86 € por cada utilizador. Segue-se a escola B, com cerca de
143,51 € por utilizador e por ultimo o CE A, 198,20 € por utilizador.

Assim é possivel verificar que o centro escolar com maior custo de energia € novamente o

centro escolar A, com um valor notoriamente alto.

7.1. Analise do Centro A

Como ja referido anteriormente o centro escolar A possui os indicadores, calculados na
Tabela 4 e na Tabela 5, mais elevados. Aqui serdo abordados alguns problemas que

contribuam para os resultados apresentados nas referidas tabelas.

O problema mais relevante desta escola deve-se ao consumo de energia elétrica. Este fator
deve-se, maioritariamente, ao sistema AVAC. Este sistema € alimentado a energia elétrica e
é um método de aquecimento que mais nenhum dos edificios escolares, em estudo, possui.
Também por este motivo € visivel a discrepancia entre os valores dos indicadores desta

escola e as restantes.

Contudo foi necessario saber quanto € que o AVAC, consumiu em energia elétrica no ano
de 2017. Como néo foi possivel adquirir, nem requisitar um analisador de energia, para que
este pudesse avaliar o consumo do sistema AVAC, foi realizada uma forma empirica de

calcular o consumo deste equipamento.

Para uma melhor anélise deste consumo, foi necessario fazer um levantamento de dados e
expor todos os equipamentos utilizados no centro escolar A, bem como de todas as fontes

luminosas. Apos todas as informacdes recolhidas, foi necessario saber o tempo de utilizagao
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diéria, em horas, de cada um. Apos isto é possivel calcular a quantidade de kWh consumidos
nesta escola e multiplicar pelo valor médio do custo da energia elétrica (€/kWh). Assim é
possivel fazer o calculo empirico do consumo anual, somando o gasto mensal durante o ano
de 2017 e a esse valor retirar o que foi dimensionado no consumo dos equipamentos de
poténcia e iluminacdo. No resultado desta subtracdo, assume-se um erro de 10 %, para
possiveis equipamentos ligados esporadicamente e que ndo foram contabilizados. Tira-se
esta percentagem e tem-se o valor anual gasto pelo AVAC. Na Tabela 6 € possivel verificar
0s equipamentos elétricos e a iluminacgdo utilizados, bem como a sua poténcia, tempo de

utilizacdo diaria e o calculo da energia.

Tabela 6-Consumo anual dos respetivos equipamentos e aparelhos de iluminagdo do CE A.

Poténcia Tempo Energ. didria | Energ. anual

Descrigao Quant. (kW) (h) (kWh) (kwh)
Focos da entrada 8 0,052 11 4,576 892,32
Focos Biblioteca 2 0,052 1 0,104 20,28
Ldmpadas Cantina 8 0,035 3 0,84 163,8
Televisdo 1 0,118 4 0,472 92,04
Lampada Pavilhado 8 0,035 2 0,56 109,2
Frigorifico 2 0,015 24 0,72 140,4
Exaustor 1 0,55 3 1,65 321,75
Arcas Congelacdo 2 0,029 24 1,392 271,44
Arca refrigeracado 1 0,65 24 15,6 3042
retroprojetor 4 0,06 2 0,48 93,6
Varinha magica 1 0,38 1 0,38 74,1
Maquina lavar louga 1 7,5 3 22,5 4387,5
Focos cozinha 10 0,052 6 3,12 608,4
Lampadas corredor 24 0,035 11 9,24 1801,8
Lampadas Arrecadagdo 2 0,035 2 0,14 27,3
Lampadas Arrecadacdo 2 2 0,035 1 0,07 13,65
Lampadas JI 24 0,035 5 4,2 819
televisdo JI 1 0,118 2 0,236 46,02
Lampadas Salas (4) 48 0,035 7 11,76 2293,2
Lampadas WC's 20 0,035 8 5,6 1092
Lampadas arrecadacdo 3 0,035 4 0,42 81,9
Fotocopiadora Prof. 1 0,76 4 3,04 592,8
Fotocopiadoras 2 0,9 3 5,4 1053
Lampadas copias 6 0,035 4 0,84 163,8
Lampadas sala Prof. 4 0,035 7 0,98 191,1
Computadores 7 0,38 10 26,6 5187
Total 23579,4
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As primeiras quatro colunas da Tabela 6 foram elaboradas através do levantamento de dados
no proprio centro escolar. A 52 coluna foi calculada, para ser possivel efetuar a estimativa da
energia consumida por cada equipamento. Na 62 coluna calculou-se a energia gasta por cada
equipamento e dispositivo de iluminacdo num ano. O célculo néo foi realizado para os 365
dias, visto que a escola ndo esta em funcionamento durante a totalidade dos dias do ano.
Foram retirados os meses de julho e agosto (62 dias), por o centro escolar estar encerrado
para férias de verdo, 15 dias de férias da Pascoa, mais 15 de ferias de Natal. Dos dias
encerrados para férias, sdo descontados também os fins-de-semana, 4 no més de julho, 5 no
més de agosto, e 2 por cada quinzena de férias, num total (5+4+2+2) de 13 fins-de-semana,
restando 39 fins-de-semana, que também foram retirados ao nimero total de dias do ano. No
ano de 2017, dos 365, foram entdo retirados: 31*2+15+15+39*2= 170 dias, resultando disto

um namero de dias operacionais de 195 dias/ano.

Foi também realizado a soma das faturas mensais, do ano em questdo, como € possivel

verificar na Tabela 7.

Tabela 7-Somatorio das faturas mensais de eletricidade no centro escolar A.

Més Cons. EE. A

Valor € Consumo kWh
janeiro 881,7 4454
fevereiro 2102,03 10756
margo 1481,27 7090
abril 794,38 3824
maio 479,15 1894
junho 526,72 2088
julho 353,23 1353
agosto 235,4 752
setembro 291,89 972
outubro 530,11 2124
novembro 835,47 3796
dezembro 2474,78 12459
Total 10986,13 51562

Ap0s este somatario, foi retirado a este total, o valor total apresentado na Tabela 6. Ou seja,
51562 kWh —23579,4 kWh = 27982,6 kWh.
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Este altimo valor foi multiplicado pelo valor médio do kWh, 0,21€/kWh. Assim sendo,
27982,6 kWh * 0,21 €/kWh = 5876,35 €.

Como referido anteriormente, foi assumido um erro de 10 % para possiveis consumos nao
contabilizados, resultando, 5876,35 € * 10 % = 587,64 €. Este valor sera subtraido ao valor
de 5876,35 €, resultando 5288,71 €. Este resultado é o valor pago pela energia elétrica
consumido pelo sistema AVAC anualmente.

Subtraindo este valor ao valor anual da fatura de energia elétrica, tem-se que: 10986,13 € -
5288,71 € = 5697,42 €. Este ultimo valor é uma estimativa do valor pago anualmente se ndo
existisse AVAC. O Gréfico 9 apresenta a comparacao dos valores anuais pagos com e sem
sistema AVAC.

Valor anual da fatura elétrica do centro escolar A

Valor anual ¢/ AVAC Valor anual s/AVAC

€10 986,13
€12 000,00

€10 000,00
€8 000,00 697,42
€6 000,00
€4 000,00
€2 000,00

€0,00
Centro Escolar A

Grafico 9- Consumo anual de energia elétrica com e sem o sistema AVAC.

71.2. Analise do Centro Escolar B

Este centro escolar ndo € o que esta pior em relacdo aos indicadores calculados, mas tem
alguns pontos a melhorar. Como é possivel verificar no Gréfico 7, o consumo de energia
elétrica deste centro escolar também é acentuado, mas o consumo de Pellets é o normal para

a dimenséo do edificio.
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Nesta escola foram detetados dois problemas fundamentais para resolver. Um dos problemas
é a existéncia de um termoacumulador que opera com dois tipos de energia, ou seja, € um
termoacumulador que aquece as dguas através dos painéis solares térmicos e com o apoio da

energia elétrica.

Apos levantamento de informac&o no terreno foi constatado que o painel solar ndo esta em
funcionamento, néo estando ligado ao termoacumulador para aquecimento das AQS. Com
isto € exigido 0 uso da energia elétrica por completo, visto que a energia proveniente dos

painéis nao esta a ser utilizada.

Como este termoacumulador esta a usufruir na totalidade da energia elétrica é normal que

anualmente o consumo de energia elétrica seja maior do que esperado.

Outro problema encontrado neste centro escolar € o referido termoacumulador. Este
equipamento permanece com uma fuga de agua, segundo os utilizadores da escola, ja ha
algum tempo, e tem de ser consecutivamente arranjado. Esta fuga em nada facilita o trabalho
do termoacumulador, pois como a fuga é persistente, requer mais energia para manter a agua

a temperatura estabelecida.

7.3. Analise do centro escolar C

Apbs o calculo dos indicadores apresentados na Tabela 3 e na Tabela 4 foi possivel averiguar

que o centro escolar com menor despesa por m? e por utilizador é o C.

Esta escola apesar de utilizar uma energia féssil, mais poluente e menos sustentavel, para o
aquecimento, é a escola que menos gasta anualmente em energia, como € visivel no Grafico
8. Isto acontece, pois, esta escola é a que apresenta menos problemas, tanto no sistema de

AQS como no aquecimento central.

Apesar do bom funcionamento dos equipamentos existem aspetos que podem ser
melhorados. Um deles é o facto de as 4guas quentes sanitarias apenas funcionarem com o
aquecimento central ligado. Quando a energia dos painéis solares térmicos ndo é suficiente,
as AQS sdo aquecidas através da combustdo de gasoleo na caldeira. Isto causa uma
incompatibilidade, porque mesmo néo sendo necessario, o aquecimento do edificio tem de

ser ligado para que haja dgua quente nesta escola.
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8. Proposta de solucoes

Neste capitulo serdo apresentadas propostas de resolucdo, para os problemas encontrados
em cada um dos trés centros escolares. Estas propostas passardo por resolugéo de problemas,
que beneficiardo o consumo de energia elétrica e os consumos do respetivo combustivel,

utilizado para aquecimento da escola, tornando o edificio mais sustentavel.

Cada escola tem a sua particularidade e com diferentes problemas, que as levam ao maior
consumo de energia. Pretende-se que os problemas sejam expostos individualmente e

solucionados de igual modo.

8.1. Centro escolar A

Como referido no subcapitulo 7.1 um problema deste centro escolar é o consumo de energia
elétrica e conforme o célculo empirico para o consumo de energia elétrica do sistema AVAC,

este € 0 potencial problema para o consumo anual desta escola ser elevado.

Nos meses de inverno o AVAC era ligado pois, segundo os utilizadores deste centro escolar,
0 aquecimento realizado pelos radiadores ndo era suficiente. Segundo eles, as salas eram

frias e ndo tinham conforto térmico suficiente e por isso recorriam ao sistema AVAC.
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Apb6s uma andlise, foi possivel verificar que as claraboias existentes nestes edificios,
incluindo salas e corredores, tinham um isolamento térmico que ndo era eficiente. Estas
claraboias tém como finalidade a iluminacdo natural, mas sdo também utilizadas para
ventilacdo natural. Este fator faz com que o ar quente que esta a ser insuflado para dentro do
edificio saia pelas claraboias, permitindo que o ar frio possa entrar para dentro do edificio,
arrefecendo-o0. Segundo os utilizadores do centro escolares, cria a sensacdo que existe uma
cortina de ar por baixo das claraboias. Este fator permite concluir que a eficiéncia do edificio
esta em causa, uma vez que estamos a perder energia e consequentemente a consumir mais

do que o necessario.

Para os problemas apresentados as solugdes passam por resolver o problema das claraboias,
colocando um envidracado, abaixo do local onde ocorre a extracdo do ar. Esta extracdo é
realizada fora do periodo de aulas, para ndo se perder energia em forma de calor. Com isto,
a cortina de ar, provocada pelo incorreto isolamento das claraboias deixaria de existir,

impedindo assim a perda de calor.

Outra solucdo para 0 mesmo problema, passaria pela substituicdo das claraboias por tubos
solares, este € um produto inovador e ecoldgico que capta e conduz a luz através de um vidro
equipado com refletores, mantendo a intensidade solar ao longo do seu percurso. Esta
tecnologia melhora a eficiéncia energética dos edificios garantindo solucfes de inserc¢do nas

coberturas de alta fiabilidade.

Como a priori este problema estaria resolvido, o sistema de aquecimento central, abastecido
pelos painéis solares térmicos e com reforco do gas natural, seriam suficientes para manter
o conforto térmico dentro do edificio. Sendo assim, ndo haveria a necessidade de ligar o

sistema AVAC. Poupando assim na fatura de energia elétrica.

8.2. Centro escolar B

Um dos problemas encontrados neste centro escolar é o termoacumulador. Este equipamento
permanece com uma fuga de agua ha algum tempo, segundo informacéo dos utilizadores da
escola e tem de ser consecutivamente arranjado. Esta fuga em nada facilita o trabalho do
termoacumulador, pois como a fuga é persistente, requer mais energia para manter a agua a

temperatura estabelecida.
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A solucgéo passaria por substituicdo do termoacumulador, visto que, as reparagdes nao tém

soluciona o problema.

A substituicdo do equipamento teria de ser por um termoacumulador cuja energia passaria
por ser idéntica a original, ou seja, com ligacdo aos painéis solares térmicos e também a
energia elétrica. Pois quando a energia proveniente dos painéis ndo for suficiente, existira o

apoio da energia elétrica para aquecer a dgua.

Para que o termoacumulador estabeleca ligacdo com as duas energias, solar e elétrica, é

necessario colocar em funcionamento os painéis e fazer a correta ligacdo ao equipamento.

Assim € possivel que a reducdo da fatura da energia elétrica seja notdria e que posteriormente
seja compensatorio o investimento no termoacumulador e na ligagdo aos painéis solares

térmicos.

8.3. Centro escolar C

O problema deste centro escolar passa pelo aquecimento das AQS, ou seja, quando a energia
proveniente dos paineéis solares térmicos, ndo é suficiente, é indispensével recorrer a energia
oriunda da combustdo de gaséleo, mas para tal, é necessario ligar o aquecimento central do
edificio. Como este sistema ndo esta isolado, ou seja, para proceder as AQS através da
caldeira a gaséleo, obrigatoriamente é ligado o aquecimento, esta a perder-se energia através

do aquecimento do edificio, muitas vezes desnecessario.

A solucédo deste problema remete ao isolamento do sistema, ou seja, fazer as ligagdes
isoladas, ndo comprometendo o funcionamento das AQS e do aquecimento central, fazendo

com que ambas, apesar de ligadas a mesma fonte, possam funcionar separadamente.

Uma outra opcao poderia ser converter a caldeira a gasoleo para Pellets, pois como podemos
verificar no Grafico 10, o valor anual do consumo de gaséleo é 3 vezes superior ao valor
despendido com o consumo de Pellets. Ao realizar esta conversdo o valor possivelmente

poupado seria de 2478€/ano.

A proposta, como ja referido anteriormente seria converter a caldeira a gasdleo, substituindo
0 queimador, 0 que posteriormente se mostrou desadequado pois o corpo da caldeira a
gasoOleo estd preparado para trabalhar com um queimador que exerce uma determinada

pressdo na camara de combustdo, que contém um injetor que realiza um determinado circuito
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de queima. Ao alterar para um queimador de Pellets, este ndo est4 adaptado a essa perda de
carga, ndo projetando a chama da mesma forma, o que provoca desgaste desequilibrado no

corpo da caldeira, gerando muita cinza, que esta Ultima ndo esta preparada para a libertar.

Tendo isto é dificil transformar um equipamento alterando a matriz energética de uma

caldeira de combustivel liquido para sélido.

Assim sendo é aconselhavel substituir a caldeira existente, por uma caldeira de combustivel
Pellets, tornando o sistema mais eficiente, menos poluente, mais rentavel e acima de tudo

mais adaptavel ao que é pretendido.

Gréfico 10- Consumo anual de gasoleo e de Pellets nos centros escolares B e C, respetivamente.

8.4. Medidas comportamentais

Um problema comum dos trés centros escolares, sdo 0s comportamentos dos utilizados de
cada escola. Como sdo edificios escolares e abrangem um grande leque de pessoas, ha
comportamentos que prejudicam a utilizacdo racional de energia de cada escola. Com isto
pretende-se criar uma lista de medidas comportamentais cujo objetivo sera mudar o habito
do dia-a-dia dos utilizadores e da qual os edificios beneficiardo e serd notavel nas faturas
mensais de cada centro escolar.

O uso eficiente de energia depende da gestdo correta dos edificios escolares, para isso a

Agéncia para a Energia (ADENE) fornece propostas e financiamento no &mbito do plano de
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Promocdo da Eficiéncia no Consumo como o objetivo de criar a figura do “Tutor de

Energia”, este tutor ficara responsavel pela gestdo de energia, permitindo com que apenas

uma pessoa tenha responsabilidade de manusear 0s equipamentos e introduzir qualquer tipo

de alteracdo nos equipamentos.

Contudo foi necessario criar uma lista, apresentada em baixo, com algumas medidas a adotar

para que estas possam ser apresentadas a comunidade escolar:

Formar os responsaveis pela gestdo do centro escolar para que possam ter capacidade

de resposta quando for necessario alterar e manusear algum equipamento;

Evitar que as temperaturas das salas de aulas permane¢cam acima da temperatura de
conforto no inverno, 20°C, para que ndo haja um choque térmico por parte dos

alunos;
Evitar que equipamentos permanecam ligados, sem ninguém os usufruir;

Manter a iluminacdo das divisbes dos edificios, conforme a sua utilizacdo. No

exemplo da biblioteca, se ndo esta a ser utilizada, desligar a iluminacao;

Convergir as necessidades de iluminacdo, com as funcionalidades do edificio, se 0
corredor tem claraboias e consequentemente com luz natural é desnecessario a

iluminacdo do corredor estar na totalidade em funcionamento;

Intercalar os tempos de iluminacdo nas cantinas e polivalentes, quando estes ndo sao

utilizados;

Estas medidas, sdo de facil implementacao, se toda a comunidade escolar estiver informada

e adotar um estilo de operacional mais eficiente e utilizar a energia de modo mais racional.
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9. Conclusao

Portugal € um Pais com elevado potencial de utilizacao de energias renovaveis, mas mesmo
assim, continua a importar grande parte da energia que consome. A producdo de energia
elétrica através de fontes fosseis, € uma das energias consumida em elevadas percentagens

em Portugal.

Com a analise aos centros escolares A, B e C, foi possivel concluir, que estes edificios, tém
implementados, pelo menos uma fonte de energia renovavel, sendo comum nas trés escolas,

a inclusdo dos painéis solares térmicos.

O facto de estes equipamentos existirem nos centros escolares, contribuem para a reducao
da fatura mensal atribuida a cada escola. Contudo, este fator s6 é visivel nos centros escolares

A e C, visto que, sdo 0s Ginicos em que 0s paineis estdo em funcionamento.

No centro escolar A, apesar dos paineis permanecerem em funcionamento, um dos
problemas apresentado é o sistema AVAC, pois o consumo de energia elétrica é elevado.
Esta escola é a Unica, das trés em estudo, que usufrui deste sistema de aquecimento, e
consecutivamente a que consome mais energia elétrica. Neste caso, foi possivel concluir que

0 AVAC, é um sistema que poderia ser desligado, visto que o aquecimento central, estd em
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perfeito funcionamento, apesar de o edificio possuir algumas situacdes de dissipacdo de

energia, mas facilmente resollveis.

O centro escolar B, é a escola que melhor esta equipada no que diz respeito a energia de
fontes renovaveis, devido a caldeira a Pellets e aos painéis solares que estdo instalados, mas
0 maior problema, passa pela ligagdo dos painéis solares térmicos ao permutador de calor
incluidos no acumulador de agua quente. Estabelecida a ligagdo, a energia que passa a ser
produzida pelos painéis solares térmicos e direcionada ao termoacumulador, faz com que
este equipamento necessite de menos energia elétrica e assim se consiga reduzir a fatura
mensal. De concluir que a substituicio do mesmo termoacumulador é um fator
indispensavel, tendo que o consumo de energia elétrica esta a ser inflacionado pelas fugas

de &guas existentes.

No centro escolar C o problema apresentado é o combustivel que é utilizado, sendo este
proveniente de fontes fosseis. Como referido anteriormente Portugal é um pais de referéncia
no que diz respeito as energias proveniente de fontes renovaveis, e assim sendo a utilizagdo
de gasoleo, pode ser substituido por uma energia enddgena, neste caso a proposta passa pela
biomassa, que sendo mais econdémica possui também outras vantagens, como no caso da
producdo dos Pellets, maior parte da biomassa para a sua producao é proveniente da limpeza
das matas florestais.

Contudo, apds as alteracBes que podem ser implementadas, conclui-se que estas beneficiardo
0 municipio, com a reducdo das faturas dos combustiveis utilizados e das faturas de

eletricidade.
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