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Resumo

A presente dissertacdo descreve um conjunto de sistemas técnicos para climatizacdo e
producao de aguas quentes sanitarias (AQS) destinados a edificios de habitacdo. Sao ainda
analisados os requisitos regulamentares definidos no Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Habitacao (REH) relativamente a eficiéncia dos sistemas técnicos. O impacto
dos sistemas técnicos no desempenho energético é avaliado através de um caso de estudo, que
consiste numa moradia unifamiliar. Para essa moradia é selecionado um conjunto alargado de
sistemas técnicos e o desempenho relativo dos varios sistemas é analisado a luz do REH. O
estudo compara as diferentes solucoes em termos das necessidades nominais anuais globais de
energia primaria, da classe energética, das emissdes anuais de gases de efeito de estufa, do
valor despendido na fatura energética anual e do custo estimado de aquisicao e manutencao

dos equipamentos.

Palavras-chave

Climatizacdo, aguas quentes sanitarias, certificacdo energética, classe energética, emissoes
de CO,, fatura energética, REH.
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Abstract

The present dissertation describes a set of technical systems for climatization and domestic
hot water (DHW) production for housing buildings. There is also an analysis of all the regulatory
requirements defined in the Regulation of Energy Performance of Housing Buildings (REH),
regarding the efficiency of technical systems. The impact of technical systems on energy
performance is assessed through a case study, which consists of a single family dwelling. For
this building, a wide set of technical systems is selected and their relative performance is
analyzed according to REH. The study compares the differet solutions in terms of anual nominal
primary energy needs, energy class, annual greenhouse gas emissions, amount spent on the

annual energy bill and the estimated cost of equipment acquisition and maintenance.

Keywords

Air conditioning, hot water, energy certification, energy class, CO, emissions, energy bill, REH.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1. Enquadramento do tema

A eficiéncia energética torna-se, atualmente, o assunto com cada vez mais importancia tanto
a nivel nacional como a nivel internacional. Num momento em que a aposta em energias
renovaveis se torna cada vez maior e em que o consumo e sustentabilidade energética sao

temas centrais, a escolha de equipamentos a usar em edificios de habitacao é crucial.

Apesar dos esforcos da Unido Europeia para o aumento da utilizacdo de energias renovaveis,
existe ainda uma problematica adjacente, o facto de que a energia final (recebida pelo

consumidor) acarreta perdas elevadas e rendimentos baixos. Abaixo apresenta-se um grafico

que ilustra o consumo de energia a nivel residencial na UE (figura 1-1).

11%
7%

= Aquecimento ambiente = Aguas quentes sanitarias

Cozinha Consumo elétrico

Figura 1-1 - Consumo de energia em edificios residenciais na UE [1]

Como podemos verificar, cerca de 82% da energia consumida em edificios residenciais na Unido
Europeia é utilizada para aguas quentes sanitarias (25%) e aquecimento ambiente (57%) [1].
Dado que existe um consumo total de 12 311 421 kWh em edificios residenciais (dados relativos
a 2013 [2]) conclui-se que cerca de 10 GWh sao exclusivamente dedicados a aquecimento

ambiente e aguas quentes sanitarias.

Uma das melhores respostas que pode ser dada a esta situacdo seria a implementacao de
tecnologias para producdo de energia térmica a partir de fontes renovaveis diretamente nos
edificios consumidores, reduzindo consideravelmente as perdas energéticas, havendo um
consumo direto de energia térmica. Este consumo direto apresenta grandes beneficios
comparativamente ao sistema utilizado atualmente que consiste na conversao de energia
térmica em elétrica (no caso de centrais térmicas), transporte da energia e nova conversao

para energia térmica.



Além disto, outra resposta de igual importancia, seria a implementacao de sistemas técnicos
de energia que permitissem reduzir o consumo energético. Neste ambito, fala-se de zero energy
buildings (ZEB) [3].

Um zero energy building (ZEB) é um edificio residencial ou comercial com necessidades
energéticas muito reduzidas através de ganhos de eficiéncia, de modo que o equilibrio das

necessidades energéticas pode ser fornecido com tecnologias renovaveis [3].

Reconhece-se que a satisfacdo exclusiva de um balanco anual nao é suficiente para caracterizar
completamente os ZEBs e a interacdo entre edificios e redes de energia precisa de ser
abordada. Também é reconhecido que sao possiveis definicoes diferentes, de acordo com as

metas politicas de um pais e condicdes especificas [4].

Os zero energy buildings desempenham, deste modo, um papel crucial quando se fala no
conceito de eficiéncia energética aplicada a edificios de habitacao na medida em que nao sdo
mais do que edificios energeticamente eficientes, construidos de acordo com as normas de

cada pais para que o consumo seja quase nulo [5].

Neste ambito, o estudo do contributo dos sistemas técnicos para o desempenho energético de
edificios de habitacao é de extrema importancia. Na tabela abaixo pode-se verificar que a
evolucdo do consumo de energia elétrica sofreu um aumento no setor doméstico entre o ano
de 2000 e 2010, sendo que a partir do ano de 2015 se tem vindo a verificar uma descida. E esta
descida no consumo doméstico que esta intrinsecamente ligada aos sistemas técnicos
implementados nas habitacdes que, de maneira direta ou indireta, contribuem para um melhor
desempenho energético. Tais valores estdo contidos na tabela 1-1, para os anos de 2000, 2005,
2010 e 2015 [2].

Tabela 1-1 - Evolucao do consumo de energia elétrica por tipo de consumo (GWh) [2]

Evolucao do consumo de energia elétrica por tipo de consumo (GWh)
lluminag Edifiel
ificios
Anos N&o- Agricul | &o das
Total Domeéstico Inddstria do Outros
doméstico tura vias
Estado
publicas
2000 | 38939 10 056 8 484 16 520 715 1072 1722 370
2005 | 47 029 13 242 10 452 17 878 1029 1410 2 536 482
2010 | 50505 14 487 11 868 18 170 1025 1662 2 811 482
2015 | 46 853 11 975 12 357 17 427 856 1 475 2 464 300




Segundo a DGEG (Direcao Geral de Energia e Geologia), em 2015 a dependéncia de Portugal em

termos de importacao de energia foi de 78,3%, tendo decrescido para 74,8% em 2016 [6].

A producao interna baseou-se, exclusivamente, em fontes de energia renovaveis,

fundamentalmente hidrica e eolica. Esta producao quase triplicou desde 1990 [7].

As importacoes liquidas de energia primaria no nosso pais também cresceram visivelmente
desde 1990, em cerca de 20%. Embora tenha ocorrido neste mesmo periodo uma quebra nas
importacoes de combustiveis solidos (45%) e de petroleo (2%), o aumento das importacoes
liquidas deve-se essencialmente ao gas natural e a energia elétrica importada - esta Ultima

componente aumentou 71 vezes em relacao a eletricidade importada em 1990 [7].

0 gas natural foi introduzido no abastecimento de energia primaria de Portugal, pela primeira
vez, em 1997 e atingiu os 20% de quota de abastecimento total de energia em 2010. Em termos

de fontes renovaveis a quota foi de 23% (figura 1-2) [7].
A nivel internacional estao em vigor até 2020 os seguintes compromissos [8]:

e Reducao do consumo de energia primaria em 20% (meta da eficiéncia energética);
e Aumento do recurso a energias renovaveis para 20% do mix europeu (meta indicativa
para Portugal: 31%);

e Incorporacgao de 20% dos biocombustiveis nos carburantes até 2020.

De acordo com a DGEG, desde o inicio da década de noventa, o consumo de energia final
cresceu 2,3% ao ano, pouco mais de uma décima acima da taxa de crescimento média do PIB

registada nesse periodo [9].
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Figura 1-2 - Abastecimento de energia primaria em Portugal [7]

A nivel europeu, o setor das habitacoes € um dos principais consumidores de energia, onde o
consumo de energia nos edificios tem registado uma tendéncia crescente nos Gltimos 20 anos.
Em 2009, as familias europeias foram responsaveis por 68% do consumo total de energia final
em edificios e 36% das emissoes de CO,. Atualmente, cerca de 35% dos edificios da UE tém mais
de 50 anos de idade. Ao melhorar a eficiéncia energética dos edificios, poderiamos reduzir o
consumo total de energia da UE em 5-6% e reduzir as emissdes de CO, em cerca de 5% [10]. A

energia nos edificios de habitacdo € principalmente consumida para aquecimento,



arrefecimento, AQS, cozinha e eletrodomésticos, onde o consumo final de energia dominante
(responsavel por cerca de 70%) € o aquecimento de espacos. Os niveis médios de consumo para
aquecimento, por ano de construcao, podem ser observados na figura 1-3. Relativamente ao
combustivel mais utilizado nos edificios trata-se do gas, enquanto o petréleo é utilizado na
Europa do Norte e do Leste. A maior utilizacao de carvao no setor residencial verifica-se na
europa central ocidental, onde também o aquecimento tem a maior quota. As fontes de energia
renovaveis (energia solar, biomassa, geotérmica e de residuos) tém uma quota de 21%, 12% e
9% no consumo final total para a Europa central e ocidental, Europa do sul, Europa do Norte e

leste, respetivamente [11].
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Figura 1-3 - Niveis médios de consumo final para aquecimento (kWh/(mZ.ano)) de residéncias

unifamiliares por ano de construcao [11]

Em Portugal, o sector residencial é responsavel por 17% do consumo final de energia. Devido a
dependéncia de combustiveis fosseis, este setor € também dos que mais contribui com emissoes
de gases de efeito de estufa, representando 19% do total das emissdes dos paises da Unido
Europeia [7]. O aumento do nimero de alojamentos, bem como o crescimento do nimero de
equipamentos elétricos e do tempo de utilizacdo e a exposicdo a instabilidade atribuida a
dependéncia energética de fontes exdgenas destacam-se entre os diversos fatores que tém
tornado o sector residencial um sector-alvo em relacao a implementacao e monitorizacao de

medidas de eficiéncia energética.
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Figura 1-4 - Precos de eletricidade e do gas natural, por componente, no sector doméstico e no sector
industrial em Portugal, em 2008 e 2012 [7]

Os precos da eletricidade e do gas natural para os consumidores portugueses tém aumentado
consideravelmente nos anos recentes. No setor doméstico, o preco da eletricidade sofreu um
aumento médio anual de 7,8% entre 2008 e 2012 (figura 1-4); relativamente aos precos do gas
natural, estes sao dos mais elevados da Europa (0,0836 EUR/kWh).

Apresentados os factos acima referidos, torna-se relevante o aumento da eficiéncia energética
em Portugal, ndo apenas no sentido da racionalizacdo dos recursos, devido a conjuntura
economica e financeira do Pais, mas também para diminuir os impactos negativos no ambiente

[7].

Os argumentos a favor da melhoria da eficiéncia energética nos edificios incidem, entao, sobre
[12]:

e Reducao de custos de energia para o consumidor, evitando uma “pobreza de
combustivel”, onde os custos de energia representam uma parte desproporcional e
insustentavel do rendimento disponivel;

e Seguranca no fornecimento energético;

e Menor custo, ao invés de investir no aumento da capacidade energética;

e Maior conforto;

¢ Reducao das emissoes de GEE (gases de efeito de estufa), ajudando a atingir os
objetivos do protocolo de Quioto;

e Contribuicado para a reabilitacdo de determinados tipos de edificios nos novos Estados-
Membros da europa central e de leste;

e Contributo para o objetivo de desenvolvimento sustentavel, ao qual todos os paises se

comprometeram.

Existem diversos comportamentos por parte do consumidor que poderao levar a uma melhor

eficiéncia energética nas suas habitacdes. Desde a escolha de iluminagées com eficiéncias mais



elevadas, aspetos construtivos da habitacao ou escolha de equipamentos com uma boa
performance, todos estes fatores sao de elevada importancia numa perspetiva nao so

energética, como financeira.

No entanto, como demonstrado anteriormente, na figura 1-1, o consumo elétrico (incluindo
equipamentos da cozinha) representa uma pequena fatia do consumo total em edificios de
habitacdo. Considerando que o maior consumo advém da preparacdo de AQS e sistemas de
climatizacao, € crucial proceder a uma analise dos varios sistemas oferecidos no mercado e de

que forma a sua escolha afeta o desempenho energético da habitacao.

1.2. Relevéancia da pesquisa

Este trabalho servira, essencialmente, para avaliar que conjugacao de sistemas técnicos para
climatizacdao melhor se adapta a edificios de habitacao, consoante a disponibilidade do tipo de
energia, capital disponivel, entre outros fatores importantes aquando na decisao de instalacao.

Sera, portanto, possivel avaliar os diferentes tipos de sistemas em diversas areas de interesse.

A relevancia da pesquisa reside no facto de existir, cada vez mais, uma preocupacao com a
eficiéncia energética dos edificios de habitacao, nao so pelo impacto ambiental que lhe esta

inerente como também pela reducdo da fatura energética.

Este estudo, no ambito do REH, assenta-se em diversos artigos e decretos-lei, de forma a

proceder a uma analise correta e fidedigna de todos os dados recolhidos.

1.3. Objetivos

Tem-se como objetivo neste trabalho, o estudo dos diversos sistemas técnicos de aquecimento,
arrefecimento e AQS e, de que forma estes contribuem positiva ou negativamente para a

eficiéncia energética dos edificios de habitacao.

Serdo estudados diversos sistemas com diferentes fontes de energia, tanto de fontes renovaveis
como de fontes nao renovaveis. Apos um estudo inicial de cada sistema, estes serao aplicados
a um edificio de habitacdo com diferentes conjugacdes entre si. Apos cada aplicacdo, serao
estudados os diferentes parametros do edificio tais como as necessidades nominais de energia
e os diferentes indicadores de desempenho, como a classificacdo energética e taxa de emissao
de CO,. Serdo utilizados varios sistemas, sendo um deles o sistema padrdo. Este sistema é
definido por defeito, caso o projetista nao especifique em projeto os sistemas a adotar, e

permitira uma analise comparativa com os outros sistemas definidos neste trabalho.



Capitulo 2 - Sistemas técnicos para edificios de

habitacao

2.1. Introducao

No presente capitulo serdao apresentados diversos sistemas técnicos para climatizacdo e/ou
AQS. Cada sistema terd uma descricado pormenorizada e direcionada para o caso de estudo
descrito no Capitulo 4, referindo-se o combustivel usado, tipo de utilizacdo preferencial,

equipamentos disponiveis no mercado, etc.

O critério de selecao do sistema a utilizar, quer de climatizacao ou de producéo de AQS, devera

ter varios fatores em consideracao tais como [13]:

e Tipo, disponibilidade e custo do combustivel;
e Tamanho do equipamento;
e Eficiéncia energética;

e Custos de instalacao, operacao e manutencao.

2.2. Sistemas para producao de AQS

Existem diversos sistemas de producao de AQS, com as suas vantagens e desvantagens, estando

estes principalmente divididos em 3 grupos distintos [13]:

e Aquecedores convencionais com deposito de agua, que oferecem um reservatorio de
agua quente pronta a usar;
e Aquecedores de agua sem tanque, que aquecem a agua por demanda;

e Aquecedores de agua através da energia solar.

Em seguida, sao descritos alguns dos sistemas mais vulgarmente empregues nesta categoria de

instalacées.
2.2.1. Coletor solar

Um coletor solar consiste num dispositivo usado para coletar, absorver e transferir energia solar
para um fluido de trabalho, como agua ou ar. A energia solar pode ser usada para aquecer agua,
proporcionar suporte a sistemas de aquecimento de espacos ou piscinas. O coracao de um
coletor solar é o absorvente, que é composto, geralmente, por diversas tiras de metal estreitas.

O fluido transportador, para a transferéncia de calor, flui através de um tubo transportador de



calor, ligado a tira absorvedora (figuras 2-1 e 2-2). Em absorventes de chapa plana, sao

intercaladas duas folhas em conjunto, permitindo que o meio flua entre as duas camadas [14].
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Figura 2-1 - Esquematizacao das direcoes do fluido no funcionamento de um coletor solar [15]
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Figura 2-2 - Pormenor dos constituintes de um coletor solar comum [16]

Existem dois tipos de sistemas solares de aquecimento de agua: ativos, que possuem bombas e

controlos circulantes; e passivos, que nao possuem qualquer tipo de controlo de fluxo [17].
Dentro dos sistemas solares ativos de aquecimento de agua existem duas possibilidades:

e Sistemas de circulacao direta: Em que as bombas circulam a agua entre a habitacao e
os coletores. Este sistema funciona bem em climas onde ha baixa probabilidade de
congelamento [17].

e Sistemas de circulacao indireta: Em que as bombas circulam um fluido nao-congelante,
de transferéncia de calor através dos coletores e um permutador de calor. Isto aquece
a agua que, em seguida, flui para a habitacdo. Eles sao populares em climas propensos

a temperaturas de congelamento (figura 2-3) [17].
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Figura 2-3 - Esquematizacao de um coletor solar de circuito fechado [17]

Os sistemas passivos de aquecimento solar de agua sdo, tipicamente, menos dispendiosos do
que os sistemas ativos, mas geralmente nao sao tao eficientes. No entanto, sistemas passivos
podem ser mais confiaveis e podem durar mais tempo. Existem dois tipos basicos de sistemas

passivos:

e Sistemas passivos integrais de coletor-armazenamento: Que funcionam melhor em
areas onde as temperaturas raramente descem abaixo de zero (figura 2-4) [17].

e Sistemas de termossifao: Em que a agua flui através do sistema quando a agua quente
sobe e a agua fria desce. O coletor deve ser instalado abaixo do tanque de
armazenamento de modo a que a agua quente suba para o tanque. Geralmente sao

mais caros do que os sistemas passivos integrais de coletor-armazenamento [17].
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Figura 2-4 - Esquematizacao de um coletor solar de circuito fechado [17]



A instalacdo adequada de coletores solares de agua depende de muitos fatores. Esses fatores
incluem os recursos solares, clima, requisitos de regulamentacées de construcao locais e
questdes de seguranca, portanto, € necessario um técnico de sistemas térmicos solares

qualificado para executar a instalacao [17].

Apos a instalacdo, a manutencdo adequada do sistema ira manté-lo num funcionamento sem

problemas [17].

A eficiéncia de um coletor solar é definida como o quociente de energia térmica utilizavel
versus energia solar recebida. O fator de conversao ou eficiéncia otica h0 indica a percentagem
de raios solares que penetram a cobertura transparente do coletor (transmissao) e a
percentagem a absorver. Em suma, € o produto da taxa de transmissao da cobertura e da taxa

de absorcao do absorvedor [14].

A perda de calor é indicada pelo fator de perda térmica, k. Este valor é dado em Watts/m?de
superficie de coletor e a diferenca de temperatura particular (em °C) entre o absorvedor e a
sua envolvente. Quanto maior a diferenca de temperatura, mais calor é perdido. Acima de uma
diferenca de temperatura especifica, a quantidade de perda de calor é igual ao rendimento
energético do coletor, de modo que nenhuma energia é entregue ao sistema de circulacao

solar. Um bom coletor tera um fator de conversao elevado (tabela 2-1) e um valor k baixo [14].

Tabela 2-1 - Tipos de coletores e caracteristicas correspondentes [14]

Fator de perda Alcance de
Tipo de coletor Fator de conversao h0
térmica (W/m2°C) temperatura (°C)
Absorvedor a ,
0,82 - 0,97 10 - 30 até 40
descoberto
Chapa plana 0,66 - 0,83 2,9-5,3 20 - 80
Chapa de vacuo 0,81 -0,83 2,6 -4,3 20 -120
Tubo de vacuo 0,62 - 0,84 0,7 -2,0 50 - 120
Coletor de
i cerca de 0,55 cercade 2,4 20-70
reservatorio
Coletor a ar 0,75- 0,90 8-30 20 - 50

A faixa de temperatura desejada do material a ser aquecido é o fator mais importante na
escolha do tipo correto de coletor. Na figura 2-5 tem-se alguns exemplos da faixa de
temperaturas da agua em funcao da sua possivel utilizacao e coletor associado. Um absorvedor
descoberto nao é certamente adequado para a producao de calor do processo. A quantidade de
radiacdo no local, a exposicao a tempestades e o espaco disponivel devem ser cuidadosamente

considerados ao planejar a construcao de um coletor solar [14].

Os custos especificos dos coletores também sao importantes. Os coletores de tubo a vacuo sao

substancialmente mais caros do que os coletores de placas planas ou mesmo os absorventes de

10



plastico. No entanto, um bom coletor nao garante um bom sistema. Em vez disso, todos os

componentes devem ser de alta qualidade e capacidade e resisténcia similares [14].
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Figura 2-5 - Grafico do alcance de eficiéncia e temperatura dos principais coletores solares (radiacao:
1000 W/m?) [14]

2.2.2. Esquentador

Os aquecedores de agua sem tanque, também conhecidos como esquentadores de agua por
demanda ou instantaneos, fornecem agua quente apenas quando necessario. Estes sistemas nao
produzem as perdas de energia em espera associadas aos aquecedores de agua com
armazenamento (como por exemplo, caldeiras), o que podera acarretar uma reducédo de custos
[18].

Os esquentadores aquecem a agua diretamente, sem o uso de um tanque de armazenamento.
Quando uma torneira de agua quente é aberta, agua fria flui através de um tubo na unidade e,
entdo, um queimador de gas ou um elemento elétrico aquece a agua. Como resultado, os
esquentadores fornecem um fluxo de agua quente constante. Nao é necessario esperar que o
tanque de armazenamento se encha com agua quente suficiente. No entanto, a saida de um

esquentador limita o caudal de agua [18].

Tipicamente, estes sistemas fornecem agua quente a uma taxa de 7,6 a 15,2 litros por minuto.
Os esquentadores a gas produzem taxas de fluxo mais altas do que os esquentadores elétricos
e, muitas das vezes, mesmo o maior modelo a gas ndo tem a capacidade de fornecer agua

quente suficiente para multiplos usos simultaneos em grandes familias [18].

Para habitacdes que usem 41 litros ou menos de agua quente diariamente, os esquentadores

podem ser 24% a 34% mais eficientes, em termos energéticos, do que as caldeiras [18].

O custo inicial de um esquentador é mais elevado do que o de uma caldeira mas a sua

durabilidade é mais elevada e os custos operacionais e energéticos sao mais reduzidos, o que
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podera compensar o seu preco de compra. A maioria dos esquentadores tem uma expectativa
de vida de mais de 20 anos. Além disto, tem-se ainda o facto de que os seus componentes sao
facilmente substituiveis, o que prolonga a sua vida por muitos mais anos. Em contraste,
esquentadores de agua com armazenamento (caldeiras, etc) duram apenas entre 10 a 15 anos
[18].

A instalacdo e manutencdao adequadas do esquentador podem otimizar a sua eficiéncia
energética e a instalacdo correta depende de muitos fatores, entre os quais: o tipo de
combustivel, o clima, os requisitos regulamentares locais de construcao e as questbes de

seguranca, especialmente no que se refere a combustdo de aquecedores a gas [18].

Na figura 2-6 é possivel observar o processo de aquecimento de agua de um esquentador, desde
a sua ativacao (ao abrir uma torneira de agua quente), passando pelo processo de aquecimento

até a temperatura desejada até a sua desativacao.

(" The Process:

1. A hot water tap is turned on.
2. Water enters the heater.

3. The water flow sensor detects the
water flow.

4. The computer automatically ignites
the burner.

5. Water circulates through the
heat exchanger.

6. The heat exchanger heats the
water to the designated temperature.

7. When the tap is turned off, the
unit shuts down.
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Figura 2-6 - Funcionamento de um esquentador a gas convencional [19]

2.2.3. Caldeira

As caldeiras convencionais sao ideais para habitacdes que ja tém um sistema tradicional de
aquecimento e agua quente que esta ligado a um cilindro de agua quente separado. Estas
caldeiras necessitam também de um tanque de armazenamento de agua fria para alimentar o
cilindro de agua quente, bem como um tanque que mantém o nivel de agua do sistema de

aquecimento central [20].
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Uma caldeira convencional pode ser a melhor opcao para substituir uma caldeira existente, se

a propriedade tem um sistema de radiador mais antigo [20].

Uma caldeira combinada, servira tanto de aquecedor de agua de alta eficiéncia como também
de uma caldeira de aquecimento central. As caldeiras combinadas aquecem a agua diretamente
da rede elétrica quando se abre uma torneira, ndo sendo, assim necessario um cilindro de

armazenamento de agua quente ou um tanque de armazenamento de agua fria [20].

Estas sao muito rentaveis e eficientes em termos energéticos pois a agua é aquecida

instantaneamente ao invés de ser aquecida e, em seguida, armazenada num cilindro [20].

Estas caldeiras também sdo compativeis com sistemas solares de aquecimento de agua, que

oferecem beneficios ambientais, bem como menores contas energéticas [20].

2.2.3.1. Caldeira elétrica

Uma caldeira elétrica usa eletricidade ao invés de gas para aquecer agua. Assim como uma
caldeira de gas, aquecera a agua para posterior utilizacdo em radiadores ou como AQS para uso

doméstico na cozinha, casa de banho, etc.

As caldeiras elétricas podem ser convenientes na sua instalacdo e eficientes em termos

energéticos, mas existem algumas desvantagens quando comparadas a uma caldeira a gas [21].

A figura 2-7 ilustra o funcionamento e componentes de uma caldeira elétrica bem como a

direcao de fluxo do fluido.
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Figura 2-7 - Funcionamento e componentes de uma caldeira elétrica [22]

As suas principais vantagens vao desde o seu funcionamento silencioso, o facto de serem

sistemas pequenos e compactos que podem ser instalados em locais apertados, o baixo custo
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de instalacao, a nao necessidade de ser colocada numa parede externa (por nao existirem tubos

de combustao ou gas) e o facto de o processo ser relativamente eficiente [21].

Algumas das suas desvantagens sao o facto de tipicamente serem sistemas pequenos, havendo
assim maior dificuldade para aquecer habitacées de maiores dimensdes, custos gerais de
operacao potencialmente maiores e custos relativamente altos, no caso de substituicao por um

sistema a gas [21].

2.2.3.2. Caldeira a gas

Ambas as caldeiras a gas e a 6leo utilizam a combustao controlada do combustivel para aquecer
a agua. Os principais componentes da caldeira envolvidos neste processo sao o queimador,

camara de combustao, permutador de calor e controlos (figura 2-8) [23].

0 queimador mistura o combustivel e o oxigénio em conjunto e, com a ajuda de um dispositivo
de ignicao, fornece uma plataforma para a combustao. Esta combustao tem lugar na camara
de combustédo e o calor gerado é transferido para a agua através do permutador de calor. Os
controlos regulam a ignicdo, a taxa de combustao do queimador, o suprimento de combustivel,

o suprimento de ar, a temperatura da agua, a pressao do vapor e a pressao da caldeira [23].

A agua quente produzida por uma caldeira é bombeada através de tubos e entregue aos
equipamentos em todo o edificio, que pode incluir bobinas de agua quente em unidades de

tratamento de ar, equipamentos de aquecimento de agua quente, etc [23].

CUT-AWAY VIEW FULLY TRIAMMED WITH
ALL SAFETY CONTROLS AND PIPING
- : . EXHAUST HIGH TEMP.

STACK —\ REFRACTORY LINED
REAR DOOR

DAVITED HINGED

ACCESS DOCRS

UL LISTED

@iﬂ
L
FULLY AUTOMATED GAS. OLL EXTRA HEAVY

PROCESSOR OR COMBINATION SKIDS AND SUPPORTS
FORCED DRAFT BURNERS

PIPING TO SECOND VALVE

Figura 2-8 - Componentes de uma caldeira a gas [23]
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Tem-se como algumas vantagens deste sistema [21]:

e Custos de funcionamento potencialmente mais baixos em comparacao a uma caldeira
elétrica;

e Nao ha necessidade de armazenar qualquer combustivel;

¢ Maior facilidade de obtencao bem como de reparacao, por se tratar de um dos sistemas
mais populares a gas;

e Facilidade de atualizacao para um sistema a gas mais novo.
Tem-se como desvantagens [21]:

e O fornecimento de gas pode nao estar disponivel, especialmente em zonas rurais;
e Comumente necessidade de ser colocado numa parede externa, ou necessidade de
instalacao de tubagens;

e Maior ruido do que caldeiras elétricas

2.2.3.3. Caldeira a biomassa

Caldeiras a biomassa sao muito semelhantes as caldeiras a gas convencional, fornecendo
aquecimento de espacos e agua quente para toda a habitacdo, mas ao invés do uso de gas (ou

oleo) para produzir calor, € utilizada biomassa para combustao [24].

A cada ano, cerca de 8,5 milhdes de toneladas de madeira sao colocadas em aterros no Reino
Unido, quando este residuo de madeira poderia ser usado em caldeiras de biomassa, se

convertido em pellets [24].

Uma caldeira a biomassa funciona de forma muito semelhante as caldeiras convencionais: é
feita uma queima de combustivel para produzir calor que é entao usado para aquecer a agua.
Caldeiras de biomassa sao normalmente substancialmente maiores, uma vez que como sao
usados pellets para combustdo, em oposicao a gas, a caldeira precisa de ser maior para manter

um maior volume de combustivel [24].

Além disto, muitas das vezes sao instalados dispositivos para automatizacao, o que ira requerer
um espaco ainda maior (figura 2-9). Estes dispositivos armazenam um grande volume de pellets
de madeira que sdao automaticamente alimentados na caldeira, conforme necessario, o que

significa que a caldeira precisa de ser reabastecida muito raramente [24].

Geralmente, a cada quatro semanas, é necessario esvaziar a cinza da caldeira de biomassa,

podendo o residuo retirado ser reaproveitado para compostagem.

As caldeiras de biomassa sao projetadas para trabalhar durante todo o ano, no entanto, pode-

se optar por desliga-las no verao [24].
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Figura 2-9 - Aspeto fisico de uma caldeira a biomassa [24]

2.3. Sistemas de climatizacao

Relativamente aos sistemas de climatizacao, a variedade de oferta no mercado é elevada e
poderao tratar-se de sistemas com utilizacdo de energias renovaveis, diferentes fluidos de
trabalho e tipos de combustivel. Existem ainda sistemas com capacidade tanto para
aquecimento como para arrefecimento ou sistemas de funcionamento exclusivo para um dos

modos de climatizacao.

2.3.1. Bomba de calor

Para climas com necessidades moderadas de aquecimento e arrefecimento, as bombas de calor
oferecem uma alternativa eficiente em termos energéticos. Durante as estacdes quentes, estes
sistemas movem energia sob a forma de calor de dentro da habitacao para o exterior e durante
as estacoOes frias, fazem o oposto. Sendo que estes sistemas movem calor em vez de o gerar
(figura 2-10), as bombas de calor poderdao providenciar um condicionamento do espaco em
questao a um quarto do custo de operacao de equipamentos convencionais de aquecimento ou

arrefecimento [25].

WINTER

Figura 2-10 - Diferentes modos de funcionamento da bomba de calor no inverno e no verao.
Componentes: 1- compressor; 2- condensador; 3- evaporador; 4- ventilador de ar; 5- valvula inversora
[26]
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Existem 3 tipos de bombas de calor [27]:

e Bombas de calor ar-ar;
e Bombas de calor ar-agua;
e Bombas de calor geotérmicas.

0 tipo de sistema mais utilizado é o de ar-ar, que transfere calor entre a habitacao e o exterior.
Esta bomba de calor tradicional pode reduzir o uso de eletricidade para o aquecimento em
aproximadamente 50%, comparando aos aquecimentos por resisténcia elétrica. Bombas de calor
de alta eficiéncia permitem, além da climatizacdo, uma desumidificacdo mais eficiente em
comparacao ao ar condicionado tradicional. Para habitacées nas quais nao € possivel a
instalacao de tubagens, existem ainda bombas de calor ar-ar sem tubagens chamadas de

bombas de calor mini-split [25].

Dentro das bombas de calor ar-agua, existe um outro tipo de bomba de calor chamado de
“chiller de ciclo inverso”, que gera agua quente e fria ao invés de ar, permitindo que seja usado

em sistemas de aquecimento de pisos radiantes, entre outros [25].

Relativamente as bombas de calor geotérmicas (tendo como fonte o subsolo ou aguas
subterraneas), estas conseguem maior eficiéncia através da transferéncia de calor entre a
habitacdo e o solo ou agua subterranea. Embora tenham um custo mais elevado de instalacao,
estas bombas tém um custo operacional baixo pois aproveitam as temperaturas do subsolo/agua
subterranea relativamente constantes. Estes sistemas tém algumas vantagens importantes tais
como a reducao do uso de energia entre 30% a 60%, controlo da humidade, confiabilidade e a
ampla aplicacdo a diferentes habitacdes. Além destas bombas, existe ainda o sistema de bomba
de calor de absorcao ou bomba de calor a gas. Estas bombas utilizam o calor como fonte de
energia e podem ser utilizadas em conjugacao com uma grande variedade de fontes de calor
[25]. Abaixo apresenta-se a figura 2-11 relativa a configuracao generalizada das bombas de

calor, composta por um compressor, valvula de expansao, condensador e evaporador.

Heat source Useful heat
Compressor

Expansion valve

Figura 2-11 - Configuracao generalizada do funcionamento de uma bomba de calor [28]
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2.3.1.1. Bomba de calor do tipo chiller de compressao

Um chiller basico tem dois circuitos: o circuito de agua e o circuito de refrigeracao [29]:

e No circuito de agua, uma bomba faz circular a agua do tanque de retencdo para o

evaporador que refrigera a agua transferindo o calor para um refrigerante.

¢ No circuito de refrigeracao, que funciona por compressao de vapor, parte do circuito
passa pelo condensador e outra parte passa pelo evaporador.

Na figura 2-12, é possivel observar os dois circuitos mencionados anteriormente bem como os
componentes principais de ambos.

Condenser

Cooling tower
water pump
- - - [ -
Fan n
L0
l T wiater
= . "
Chiller -
—_—
Air Very coal
l|- A h\) t\ l water
[ )
L}" s
— - WA -—
& s
y 463
Chilled Air-handling unit
Waler purmp

cooling coil

Courtesy: E source; adapted from EFA

Figura 2-12 - Esquematizacdao do funcionamento de um chiller [30]

2.3.1.2. Unidade de producao térmica Split

As unidades de producédo térmica split sdo compostas por dois componentes principais: um
compressor ou condensador situado no exterior da habitacao e uma unidade de tratamento de
ar no interior (figura 2-13). Estes componentes separados sao ligados através de uma conduta,
que consiste num cabo de alimentacao, dreno de condensado, refrigerante e tubo de succao.
Se existirem diversas unidades de tratamento de ar, cada uma contera um termostato

associado, permitindo a regulacao de temperatura individualmente, para cada divisao [31].
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Desde a eficiéncia energética melhorada até a facil instalacdo, os sistemas de aquecimento
split oferecem uma série de vantagens, tais como [31]:

e Melhor Aquecimento de zonas individuais;

¢ Flexibilidade nas opcoes de posicionamento;
e Facil instalacao;

e Eficiéncia energética melhorada;

e (Capacidade de personalizacao.

Embora as unidades split tenham custos mais baixos de aquecimento global, a instalacao inicial
é geralmente mais cara. Este choque na adesdo, pode afastar potenciais clientes,

especialmente quando outros sistemas sao mais acessiveis aquando na instalacao [31].

Outra desvantagem relaciona-se com a instalacao. A colocacao apropriada € crucial ao instalar
estes sistemas e, em muitos casos isto requer o auxilio de profissionais de AVAC. Isto ocorre
porque um sistema colocado incorretamente pode causar um defeito conhecido como "curto-
ciclo". Se tal ocorrer, a energia sera utilizada de forma menos eficiente. Em algumas areas, os
profissionais de AVAC com experiéncia relevante podem ser dificeis de encontrar, o que pode

aumentar o custo de instalacao [31].

Uma preocupacao menos significativa tem a ver com o apelo estético. Muitos proprietarios
consideram a aparéncia destes sistemas como algo desagradavel, especialmente quando
comparado com os sistemas de aquecimento central. A colocacao ao ar livre da drenagem é

uma outra preocupacao comum [31].

Figura 2-13 - Simplificacao dos componentes principais de uma unidade split [32]
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2.3.1.3. Unidade de producao térmica multi split

Uma unidade de producao multi split, trata-se essencialmente de uma split com a capacidade
de alimentar diversas unidades interiores com uma Unica unidade exterior (figura 2-14). Este
sistema permite a instalacdo de um sistema de ar condicionado completo para espacos
interiores de varias zonas sem necessidade de condutas, fornecendo um controlo individual das
configuracoes de temperatura ambiente. Além disto, € ainda possivel instalar unidades internas
de diferentes estilos e capacidades num Unico sistema para solucdes personalizadas Unicas para

cada ambiente residencial [32].

Figura 2-14 - Simplificacdo de uma unidade multi split [33]

2.3.1.4. Sistema VRF

Para o sistema de fluxo de refrigerante variavel (VRF), a chave de operacao eficiente é obter
a quantidade de carga de refrigerante apropriada (RCA). No entanto, é dificil de conseguir

devido a complexidade dos sistemas VRF [34].

Trata-se de um sistema de ar condicionado tecnologicamente sofisticado, baseado em varios

principios [35]:

e 0 Unico fluido circulante é o refrigerante;

e Compressores inversores que permitem reduzir o consumo de energia com cargas de
arrefecimento/aquecimento parcial;

e Varios manipuladores de ar (unidades internas) no mesmo circuito;

e Capacidade de expansao modular (especialmente aplicavel para grandes projetos, que

podem crescer em etapas).
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Cada unidade interior é controlada pelo seu préprio painel de controlo, existindo ainda
possibilidade para controlos remotos sem fios e controladores centralizados, permitindo

controlar todas as unidades internas de apenas um local (figura 2-15) [35].

Qutdoor Unit Indoor Units IR Remote control

Communication wiring Refrigerant piping RC Line
Figura 2-15 - Esquematizacao de um sistema VRF [35]

A légica de operacao do VRF é totalmente integrada dentro do sistema e é especifica para cada
fabricante. O sistema obtém as entradas do utilizador (por exemplo, a temperatura de conforto
desejada) e do ambiente (temperatura ambiente exterior), e de acordo com esses dados
implementa a sua ldgica de modo a obter as condicées de conforto desejadas, utilizando

consumos de energia 6timos (figura 2-16) [35].

A capacidade de ajustar-se as condigbes externas é um dos principais fatores que tornam os
sistemas VRF tdo eficientes, em comparacao com os sistemas tradicionais refrigerados a agua,

com base em resfriadores e serpentinas.
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Figura 2-16 - Diagrama esquematico de um sistema multi split VRF com trés unidades internas e duas

unidades externas [36]
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2.3.1.5. Unidade do tipo rooftop

Numa unidade rooftop tipica (figura 2-17), os compressores (1) estdo localizados na
extremidade e as bobinas de condensador (2) sdo enroladas ao longo ou proximo deles. Os filtros
(3) estao posicionados no lado de entrada do ar do evaporador. Geralmente, existem filtros de
uma ou duas polegadas descartaveis. Tem-se ainda um ventilador de exaustdo de gas de
combustao (4). Os controlos da unidade estado localizados num compartimento elétrico (5) e o
permutador de calor a gas (6) esta localizado numa seccao separada do lado a jusante do
ventilador do evaporador. Um conjunto de trilho de base perimetral (7) é usado para suportar
a unidade quando colocada na sua borda e para manusear e montar a unidade. A bobina do
evaporador (8) tem duas, trés ou quatro fileiras de profundidade e é colocada na frente da
ventoinha interior (9) que descarrega ar para o aquecedor e depois para baixo na conduta de
alimentacdo. As ventoinhas da hélice de tracao direta (10) afastam o ar exterior através das

bobinas do condensador e descarregam o ar aquecido para cima [37].

Condenser - Conér'ols"gr’cg -, Evaporator Coll
Propeller e | Evaporator Fan

\ Camponents f

Condenser
Cods—,
__——Heat
Exchanger
: Unit Base
—Filters Rail

N Flue Ga:s\
Gas Heat (YAC) Shown Exhaust Fan

Figura 2-17 - Componentes de uma unidade rooftop tipica [37]

O ciclo de refrigeracao fornece tanto arrefecimento como aquecimento por ciclo inverso. No
modo de aquecimento, o fluxo de refrigerante é invertido usando uma valvula de quatro vias
para que o calor seja extraido do ar exterior e transferido para o ar interior, como demonstrado
na figura 2-18. O evaporador e o condensador sao de elevadas dimensoes e o dispositivo de
medicdo é diferente das restantes bombas para permitir um duplo papel. Como esta bomba de
calor ndo aquece eficientemente a muito baixas temperaturas ao ar livre e, para fornecer
aquecimento durante o degelo, a unidade contem, frequentemente, aquecedores elétricos

opcionais que suplementam o calor reverso do ciclo [37].
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Figura 2-18 - Ciclo de refrigeracao de uma unidade rooftop em modo de arrefecimento [37]

2.3.2. Recuperador de calor

No campo de energias renovaveis, ha que destacar os recuperadores de calor. Este tipo de
sistemas fazem uma recuperacao de calor utilizando biomassa. Os recuperadores de calor sao
dos sistemas mais baratos e eficazes, que permitem a sua implementacao em sistemas de
geracao de calor ja existentes. Além disto, apresentam pequenas dimensdes, que permitem,
por exemplo, reaproveitar o calor gerado por uma lareira que aquece uma Unica divisdo, para
AQS e aquecimento de outras divisdes da habitacao. Desta forma, além do reaproveitamento

energético, ndo se torna necessario ligar outro sistema de suporte para AQS ou aquecimento.

2.3.2.1. Ventilador de recuperacao de calor

O ventilador de recuperacdao de calor (HRV) é semelhante a um sistema de ventilacdo
equilibrado e trata-se, tipicamente, de uma unidade que possui dois ventiladores - um para
retirar o ar doméstico e o outro para suprir o ar fresco. O que torna um HRV Unico, é o nlcleo
da troca de calor. O nlcleo transfere o calor do fluxo de saida para o fluxo de entrada da
mesma maneira que o radiador num carro transfere calor do refrigerante do motor para o ar
exterior. E composto por uma série de estreitas passagens alternadas através das quais circulam
fluxos de entrada e de saida. A medida que as correntes se movem, o calor é transferido do

lado quente de cada passagem para o frio, enquanto as correntes de ar nunca se misturam [38].

Dependendo do modelo, os HRVs podem recuperar até 85% do calor no fluxo de ar de saida,
tornando esses ventiladores muito mais vantajosos a nivel orcamental do que abrir
simplesmente algumas janelas. Além disto, um HRV contém filtros que impedem particulas
como pdlen ou poeira de entrar na habitacdo. Na figura 2-19 é possivel observar o

funcionamento generalizado de um ventilador de recuperacao de calor tipico [38].
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Figura 2-19 - Funcionamento de um ventilador de recuperacao de calor [38]

2.3.2.2. Recuperacao de calor por roda térmica

Com a maior eficiéncia de recuperacao de ar de todos os sistemas de ventilacao, as unidades
de roda térmica tendem a ser maiores em tamanho. Estas sdo compostas por duas rodas
grandes, onde uma das metades move ar do interior, e a outra move ar fresco do exterior
(figura 2-20). As rodas giram em direcoes opostas e a energia do ar interior é transferida para

o ar de entrada, aquecendo-o [39].

Figura 2-20 - Funcionamento de um ventilador de recuperacao de calor por roda térmica [23]

Estas rodas sao, geralmente, feitas em aluminio, mas podem ser construidas a partir de uma
ampla gama de materiais, incluindo plastico ou até papel. O beneficio da roda térmica é que é
altamente eficiente (até um maximo de 80%) em comparagao com outros sistemas, e é provavel
que forneca um retorno de investimento mais rapido se configurada corretamente. Como um
sistema de recuperacao de calor, a velocidade de rotacao das rodas e a quantidade de energia
transferida podem ser controladas para aumentar ou diminuir a temperatura do ar que é

alimentada de volta ao edificio [39].
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2.3.2.3. Recuperador de placas

Mais comum do que a recuperacéo de calor da roda térmica, pois pode ser utilizado numa escala
de menor dimensao. Compreende uma caixa com uma série de placas paralelas feitas de metal
ou plastico que permitem que o ar extraido passe sobre o ar de entrada, transferindo a energia,
e aquecendo-o (figura 2-21). As correntes de ar sao separadas pelas placas e nunca se misturam
[39].

Exaust Air
External Air

Intake Air

Outlet Air

Figura 2-21 - Funcionamento de um recuperador de placas [23]

Os sistemas de recuperacao de calor em placas apresentam uma eficiéncia de cerca de 70% no

melhor dos casos [39].

2.3.3. Salamandra a biomassa

Uma salamandra a biomassa é um investimento sélido para as habitacodes, se for usada para
substituir um equipamento mais antigo, e tem o potencial de reduzir a pegada ecoldgica de

carbono em pelo menos 14% [40].

Um fator de extrema importancia, aquando a sua aquisicdo, é o tamanho da salamandra.
Geralmente, é sugerido que, por cada 14 metros cubicos de espaco, é necessario 1kW
(aproximadamente) de saida de calor para atingir uma temperatura ambiente de 21 graus. No
entanto, tera de se tomar em consideracdo uma série de outros fatores importantes, como a
idade da habitacado, isolamento desta, numero de divisdes a ser aquecidas e horarios de

funcionamento [40].

A combustidao de combustiveis solidos para aquecimento em lareiras tradicionais permanece
como o sistema de energia residencial mais popular para 40% da populacao mundial. A adocao
de instalacées com isolamentos pode reduzir o consumo de madeira em mais de 50% em relacao
as lareiras. As emissdes de particulas finas provenientes da combustdao da madeira podem ser
reduzidas em mais de 30% ao mudar de aparelhos usando um controlo manual de entradas de

ar de combustao [41].
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As salamandras mais antigas dependem de um processo de queima relativamente ineficiente
para gerar calor. Uma vez iniciada a combustao usando papel e madeira, a salamandra comeca
a aquecer. O ar fresco entra na salamandra através das aberturas de admissdo para ajudar a
alimentar o processo. A medida que a madeira continua a queimar, sao libertados gases
contendo compostos organicos volateis, alcatrdo, carvao e carbono, que escapam pela
chaminé. Quando a salamandra atinge 315°C, estes gases comecam a queimar em vez de
escapar pela chaminé, o que gera algum calor. Somente quando a salamandra atingir 535°C é
que a madeira (agora carvao) comeca a queimar e a gerar uma quantidade substancial de calor
[42].

Mesmo as salamandras a lenha mais eficientes contribuem para a poluicao do ar. Por exemplo,
é referido que o fumo da madeira consiste em 80% a 90% de particulas finas [42].

As salamandras a lenha de hoje sdo ecologicamente eficientes, e tém varios argumentos

ambientais a seu favor, tais como [43]:

e Utilizacdo de um combustivel local barato e renovavel;
e Nao dependéncia de petrdleo;

e Emissao de menos poluentes, comparativamente a uma lareira.

No entanto, a eficiéncia de uma salamandra esta diretamente dependente da sua instalacao.
Uma instalacao adequada considera os requisitos de aquecimento da habitacao e usa o
movimento natural do calor e do ar para obter o maximo de rendimento da salamandra. Uma
instalacao descuidada, por outro lado, pode significar que a salamandra podera nédo ser melhor

do que uma lareira.

2.3.4. Radiador

Existem, essencialmente, 3 tipos de radiadores: radiador elétrico (frequentemente chamado

de resisténcia elétrica), radiador hidraulico e radiador a vapor.

2.3.4.1. Resisténcia elétrica

Aquecimento por resisténcia elétrica é 100% eficiente a nivel energético, no sentido de que
toda a energia elétrica de entrada é convertida em calor. No entanto, a maioria da eletricidade
é produzida a partir de geradores de carvao, gas ou petroleo que convertem apenas cerca de
30% da energia do combustivel em eletricidade. Devido a geracédo de eletricidade e perdas de
transmissao, o calor elétrico & muitas vezes mais caro do que o calor produzido em habitacoes
ou empresas que usam aparelhos de combustdo, como gas natural, propano e fornos a 6leo [44].
Se a eletricidade é a Unica escolha, as bombas de calor sao preferiveis na maioria dos climas,
pois podem facilmente cortar o uso de eletricidade em 50% quando comparadas com as

resisténcias elétricas [44].
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Todos os tipos de aquecimento de resisténcia elétrica sao controlados através de algum tipo de
termostato. Os aquecedores de placa utilizam frequentemente um termostato de tensdo de
linha (o termoéstato controla diretamente a alimentacdo fornecida ao dispositivo de
aquecimento), enquanto outros dispositivos utilizam termostatos de baixa tensao (o termostato
utiliza um relé para ligar e desligar o dispositivo) [44].

2.3.4.2. Radiador hidraulico

Radiadores de agua quente sdao um dos sistemas de distribuicdo de calor mais comuns em
habitacdes mais novas, além dos sistemas de ar forcado. Sdo, tipicamente, um radiador de
rodapé ou vertical que se assemelha a radiadores de vapor. O problema mais comum nos

sistemas de agua quente é o ar indesejado no fluido de trabalho do sistema [45].

Uma forma de economizar energia em sistemas de agua quente é reajusta-los para fornecer um
controlo de zona separado para diferentes areas de grandes habitacées. O controlo de zona é
mais eficaz quando grandes areas da habitacdo ndo sdao usadas com frequéncia ou sao usadas
numa programacao diferente. Um profissional de aquecimento pode instalar valvulas
automaticas nos radiadores de agua quente, controladas por termostatos em cada zona. O uso
de termostatos programaveis permite que as varias zonas sejam automaticamente aquecidas

ou arrefecidas consoante os padrdes de uso [45].

2.3.4.3. Radiador a vapor

0 aquecimento a vapor é uma das tecnologias mais antigas de aquecimento, mas o processo de
ebulicao e condensacao de agua é inerentemente menos eficiente do que os sistemas mais
modernos, além de sofrer tempos de laténcia significativos entre o ligar da caldeira e o calor
que chega aos radiadores. Como resultado, os sistemas de vapor tornam dificil a implementacao
de estratégias de controlo [45].

Os primeiros sistemas de aquecimento central para edificios utilizavam a distribuicao de vapor
pois o0 vapor move-se através de tubagens sem o uso de bombas. Tubos de vapor ndo-isolados
muitas vezes fornecem calor indesejado para areas inacabadas, tornando o isolamento da fibra

de vidro - que pode suportar altas temperaturas - muito rentavel [45].

A manutencao regular para radiadores de vapor depende se o radiador € um sistema de um
tubo (o tubo que fornece vapor também retorna condensado) ou um sistema de dois tubos (um
tubo separado retorna condensado). Sistemas de tubo Unico usam saidas de ar automaticas em
cada radiador, que expelem o ar enquanto o vapor preenche o sistema e depois se fecha

automaticamente quando o vapor chega ao respiradouro [45].

Estes sistemas também podem deformar o chao na zona de instalacado e a sua expansao térmica

e contracao ao longo do tempo pode provocar falhas. Ambos os efeitos podem fazer com que o

27



radiador se incline, evitando que a agua escoe adequadamente do radiador quando este

arrefece. Isto causara ruidos de pancadas quando o radiador estiver a aquecer [45].

2.4. Sintese

A partir do estudo dos diversos sistemas técnicos pode-se concluir que existe toda uma pandplia

de opcoes a escolher, com diferentes eficiéncias, tipo de combustivel, pegada ecoldgica, etc.

Tem-se ainda o tipo de utilizacdo de cada sistema: existem sistemas que sao adequados para

tanto climatizacao como AQS, e existem sistemas que efetuam apenas uma das premissas.

A bomba de calor, dependendo do tipo de sistema utilizado (se ar-ar, ar-agua ou geotérmica)
podera efetuar tanto a parte de climatizacdo como a de preparacao de AQS. Na parte de
climatizacao é de destacar os sistemas split, multi split, VRF, rooftop e chiller de compressao.
Tem-se também os coletores solares que poderao tanto fazer a climatizacio da habitacdo como
a preparacao de AQS, se utilizadas em conjugacao com outros tipos de sistemas. O esquentador
torna-se essencial como sistema para AQS e um dos mais populares no mercado. Popular tanto
pelo seu preco de aquisicito bem como pela disponibilidade de combustivel utilizado (que
podera variar entre gas propano, butano, etc). Além destes sistemas tem-se ainda o
recuperador de calor que permite a recuperacao de calor de outros sistemas, sendo entao
adequado em conjugacao com um outro sistema. De seguida, tem-se a salamandra a biomassa,
um outro sistema bastante popular principalmente pelo seu preco da aquisicao baixo, bem
como pela disponibilidade do combustivel utilizado. Este sistema permite a climatizacao do
espaco em que esta inserido e, se usado em conjugacdao com um outro, podera ainda efetuar a
preparacao de AQS. Finalmente, tem-se a caldeira, disponivel para diversos usos de combustivel
que permite a preparacao de AQS e, se usada com um outro sistema (hidraulico, por exemplo)
podera ainda efetuar a climatizagcao dos espacos. Por Ultimo, tem-se o radiador. Este sistema
€ exclusivamente utilizado para climatizacdo dos espacos e podera ser utilizado por si sé (no
caso de ser elétrico) ou em conjugacao com um outro sistema, no caso da utilizacdo de um
fluido.
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Capitulo 3 - Exigéncias regulamentares

3.1. Introducao

Neste capitulo serao enunciadas todas as exigéncias regulamentares, sob as quais este trabalho
esta ao abrigo. Serdo retirados apenas os excertos de importancia em cada regulamentacao.
Além disto, serao ainda enunciados planos nacionais que estdo intrinsecamente interligados

com o assunto recorrente neste trabalho.

3.2, Plano nacional de a¢ao para a eficiéncia energética

Este plano nacional, ao abrigo da diretiva n.° 2006/32/CE do Parlamento Europeu e do Conselho
de 5 de Abril de 2006, determinou que os estados membros adotassem, e procurassem atingir,
até 2016, um objetivo global nacional indicativo de economia de energia de 9% através da
promocao de servicos energéticos e da adocdo de outras medidas de melhoria da eficiéncia

energética.

Neste ambito, os Estados Membros comprometeram-se ainda, até 2020, reduzir as emissoes de
gases com efeito de estufa em 20%, aumentar em igual percentagem a proporcao de fontes de
energia renovaveis no cabaz energético da Unido Europeia (UE) e alcancar a meta de 20%

estabelecida para a eficiéncia energética.

Na figura 3-1 pode-se, num mapa de cores, observar o consumo de energia primaria em
toneladas equivalentes de petrdleo (tep) em 2013 por distrito, em que a verde escuro estao
representados os distritos com mais consumo de energia primaria e, a cor clara (ou branca), os

distritos com menor consumo de energia primaria [8].

85T 1912 327

Figura 3-1 - Consumo de energia primaria (tep) em 2013 por distrito [8]
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Abaixo, segue uma tabela com os valores de consumo de energia primaria em tep, para cada
distrito, ordenados de forma decrescente. Pode-se observar que os 3 distritos com maior
consumo sao os de Lisboa, Porto e Setubal, sendo que os 3 distritos com menor consumo sio os
de Guarda, Portalegre e Braganca [8].

Tabela 3-1 - Consumo de energia primaria em tep por distritos [8]

Consumo de energia primaria em tep Distrito
1912 327 Lisboa
1626 226 Porto
1178 984 Setubal
825 185 Aveiro
685 375 Braga
613 720 Coimbra
503 075 Leiria
448 103 Faro
447 162 Santarém
263 513 Viseu
215 869 Viana do Castelo

183 898 Beja

180 367 Castelo Branco
141 975 Evora
116 433 Vila Real
101 077 Guarda

94 884 Portalegre
85736 Braganca

A definicdo de uma nova Estratégia para a Eficiéncia Energética tem por objetivo tornar a
eficiéncia energética numa prioridade da politica energética, tendo em conta, por um lado,
que, até a data, Portugal nao possui recursos fosseis enddgenos, nem volume suficiente de
compras de energia primaria para influenciar precos de mercado (price taker) e, por outro, que
os incrementos na eficiéncia energética promovem a protecdo ambiental e a seguranca

energética com uma relacao custo -beneficio favoravel.

A estimativa da poupanca induzida pelo PNAEE até 2016 é de 1501 ktep (em energia final),

correspondente a uma reducdo do consumo energético de aproximadamente 8,2%
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relativamente a média do consumo verificada no periodo entre 2001 e 2005, o que se aproxima

da meta indicativa definida pela Unido Europeia de 9% de poupanca de energia até 2016 [8].

O estabelecimento do horizonte temporal de 2020 para efeitos de acompanhamento e
monitorizacdo do impacto estimado no consumo de energia primaria permite perspetivar
antecipadamente o cumprimento das novas metas assumidas pela UE, de reducao de 20% dos
consumos de energia primaria até 2020, bem como o objetivo geral assumido pelo Governo de
reducdo no consumo de energia primaria de 25% e o objetivo especifico para a Administracao
Piblica de reducao de 30%.

Neste contexto, o PNAEE abrange seis areas especificas, nomeadamente, Transportes,
Residencial e Servicos, Industria, Estado, Comportamentos e Agricultura, contemplando
diversas medidas de promocao da eficiéncia energética para atingir as metas propostas para
2016 e 2020 [8].

Meta 2016 itep)

Agricultura Meta 2020 (tep)

Comportame. ..
Estado
Indistria
Residencial ..

Transportes

. annonn oomonn

Figura 3-2 - Sintese global dos impactos do PNAEE 2016 [8]

Neste contexto o PNAEE 2016 é essencialmente executado através de medidas regulatorias (e.g.
imposicdo de penalizagbes sobre equipamentos ineficientes, requisitos minimos de classe de
desempenho energético, obrigatoriedade de etiquetagem energética, obrigatoriedade de
realizacao de auditorias energéticas), mecanismos de diferenciacao fiscal (e.g. discriminacao
positiva em sede de IUC, ISV e ISP) e apoios financeiros provenientes de fundos que

disponibilizem verbas para programas de eficiéncia energética, tais como [8]:

a) Fundo de Eficiéncia Energética (FEE), criado pelo Decreto -Lei n.° 50/2010, de 20 de maio,
e regulamentado pela Portaria n.° 26/2011, de 10 de janeiro, destinado a apoiar

especificamente as medidas do PNAEE;
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b) PPEC - Plano de Promocao da Eficiéncia no Consumo de Energia Elétrica, promovido pela

Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) na tabela do PNAC;

¢) Fundo Portugués de Carbono (FPC), criado pelo Decreto -Lei n.° 71/2006, de 24 de marco,
destinado a apoiar, entre outros, projetos que conduzam a reducdo de emissdes de gases com

efeito de estufa;
d) Portugal 2020 e outros instrumentos financeiros comunitarios.

O papel da Direcao Executiva da estrutura de gestao do PNAEE na utilizacao articulada dos
diferentes instrumentos de financiamento referidos assume grande importancia, sendo

fundamental a adequada coordenacao com as respetivas entidades gestoras.

3.3. Diretiva 2010/31/UE

Diretiva 2010/31/UE do Parlamento Europeu e do Conselho de 19 de Maio de 2010 relativa

ao desempenho energético dos edificios (reformulagao).

A presente diretiva define varios dos conceitos referidos neste trabalho, no artigo 2.° -

Definicoes, entre as quais se destacam:

e «Edificio», uma construcao coberta, com paredes, na qual é utilizada energia para
condicionar o clima interior;

e «Sistema técnico do edificio», o equipamento técnico para o aquecimento, o
arrefecimento, a ventilacdo, a preparacdao de agua quente e a iluminacdo de um
edificio ou de uma fracdo auténoma, ou para uma combinacdo destas funcdes;

e «Desempenho energético de um edificio», a energia calculada ou medida necessaria
para satisfazer a procura de energia associada a utilizacao tipica do edificio, que inclui,
nomeadamente, a energia utilizada para o aquecimento, o arrefecimento, a ventilacao,
a preparacao de agua quente e a iluminacao;

e «Energia primaria», a energia proveniente de fontes renovaveis e nao renovaveis que
nao passou por um processo de conversao ou de transformacao;

e «Energia proveniente de fontes renovaveis», a energia proveniente de fontes nao
fosseis renovaveis, nomeadamente eolica, solar, aerotérmica, geotérmica,
hidrotérmica e dos oceanos, hidrica, de biomassa, de gases dos aterros, de gases das
instalacoes de tratamento de aguas residuais e de biogases;

e «Certificado de desempenho energético», um certificado reconhecido por um Estado-
Membro ou por uma pessoa coletiva por ele designada, que indica o resultado do calculo
do desempenho energético do edificio ou de uma fracao auténoma segundo uma
metodologia aprovada nos termos do artigo 3°;

e «Nivel 6timo de rentabilidade», o desempenho energético que leva ao custo mais baixo

durante o ciclo de vida econdmico estimado, em que:
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a) O custo mais baixo é determinado tendo em conta os custos de investimento,
de manutencao e de funcionamento relacionados com a energia (incluindo
custos e poupancas de energia, a categoria do edificio em causa e as receitas
resultantes da energia produzida), quando aplicavel, e os custos de eliminacao,
quando aplicavel; e L 153/18 PT Jornal Oficial da Unido Europeia 18.6.2010

b) O ciclo de vida econémico estimado é determinado pelos Estados-Membros.
Diz respeito ao ciclo de vida econdémico restante estimado de um edificio, se
os requisitos de desempenho energético forem fixados para o edificio no seu
conjunto; ou ao ciclo de vida economico de um componente, se os requisitos

de desempenho energético forem fixados para os componentes do edificio.

0 nivel 6timo de rentabilidade situa-se dentro dos niveis de desempenho se a analise de custo-

beneficio calculada em funcao do ciclo de vida econdémico estimado for positiva;

e «Sistema de ar condicionado», a combinacdo dos componentes necessarios para
fornecer uma forma de tratamento do ar interior, em que a temperatura é controlada
ou pode ser baixada;

e «Caldeira», o conjunto formado pelo corpo da caldeira e pelo queimador, destinado a
transmitir a fluidos o calor libertado por um processo de queima;

e «Bomba de calor», uma maquina, um dispositivo ou uma instalacdo que transferem
calor dos elementos naturais circundantes, como o ar, a agua ou o solo, para os edificios
ou processos industriais invertendo o fluxo de calor natural de forma a que este passe
de uma temperatura mais baixa para uma temperatura mais alta. No caso de bombas
de calor reversiveis, a transferéncia de calor pode fazer-se também do edificio para os

elementos naturais circundantes;

A partir do Artigo 3°., relativamente a aprovacdo da metodologia de calculo do desempenho
energético dos edificios, os Estados-Membros aplicam uma metodologia para o calculo do

desempenho energético dos edificios. Tal metodologia é aprovada a nivel nacional ou regional.

E de destacar que o desempenho energético é determinado com base na energia anual calculada
ou efetivamente consumida para satisfazer as diferentes necessidades associadas a sua
utilizacao tipica e reflete as necessidades de energia de aquecimento e de arrefecimento para
manter as condicoes de temperatura previstas do edificio bem como as necessidades para

preparacao de AQS.
A metodologia é estabelecida tendo em conta pelo menos os seguintes aspetos:

a) Caracteristicas térmicas reais do edificio, incluindo as suas divisorias internas:
I.  capacidade térmica,
. isolamento,
Il. aquecimento passivo,

V. arrefecimento passivo, e
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V. pontes térmicas;

b) Instalacdo de aquecimento e fornecimento de agua quente, incluindo as respetivas
caracteristicas de isolamento;

c) Instalacoes de ar condicionado;

d) Ventilacao natural e mecanica, que pode incluir a estanquidade ao ar da envolvente;

e) Instalacao fixa de iluminacao (em especial no sector nao residencial);

f) Concecéo, posicionamento e orientacao dos edificios, incluindo as condicoes climaticas
exteriores;

g) Sistemas solares passivos e protecdes solares;

h) Condicoes climaticas interiores, incluindo as de projeto;

i) Cargas internas.

A partir do Artigo 6.°, para edificios novos, os Estados-Membros tomam as medidas necessarias
para assegurar que os edificios novos cumpram os requisitos minimos de desempenho
energético. Relativamente aos edificios novos, os Estados-Membros asseguram que, antes do
inicio da construcdo seja estudada e tida em conta a viabilidade técnica ambiental e econémica
de sistemas alternativos de elevada eficiéncia tais como os a seguir enumerados, caso estejam

disponiveis:

a) Sistemas descentralizados de fornecimento energético baseados em energias
provenientes de fontes renovaveis;

b) Cogeracao;

c) Redes urbanas ou coletivas de aquecimento ou arrefecimento, em especial baseadas
total ou parcialmente em energia proveniente de fontes renovaveis;

d) Bombas de calor.

No artigo 9.°, no ambito dos NZEB, os Estados-Membros asseguram que, o mais tardar em 31 de
Dezembro de 2020, todos os edificios sejam edificios com necessidades quase nulas de energia
e, apos 31 de Dezembro de 2018, os edificios novos ocupados e detidos por autoridades pUblicas

sejam edificios com necessidades quase nulas de energia.

No artigo 14.°, referente a inspecdo dos sistemas de aquecimento, os Estados-Membros
estabelecem as medidas necessarias para a realizacdo de inspecdes periddicas as partes
acessiveis dos sistemas utilizados para o aquecimento de edificios, nomeadamente o gerador
de calor, o sistema de controlo e a bomba ou bombas de circulagcdo, com caldeiras de poténcia
nominal util, para fins de aquecimento de espacos, superior a 20kW. Deste modo, sao
estabelecidas frequéncias de inspecao diferentes em funcéo do tipo e da poténcia nominal Gtil
do sistema de aquecimento tendo devidamente em conta os custos de inspecao do sistema de

aquecimento e as poupancas de energia estimadas suscetiveis de resultar da inspecéao.

Os sistemas de aquecimento com caldeiras de poténcia nominal (til superior a 100 kW devem
ser inspecionados pelo menos de 2 em 2 anos e, para as caldeiras a gas, este periodo pode ser

aumentado para 4 anos.
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No artigo 15.°, relativamente a inspecao dos sistemas de ar condicionado, os Estados-Membros
estabelecem as medidas necessarias para a realizacdo de inspecdes periodicas as partes
acessiveis dos sistemas de ar condicionado com poténcia nominal Util superior a 12 kW. As
inspecoes incluem uma avaliacao do rendimento do sistema de ar condicionado e da adequacao
da sua poténcia em funcdo dos requisitos de climatizacdo do sistema do edificio. E entédo
estabelecido que as frequéncias de inspecao sao diferentes em funcao do tipo e da poténcia
nominal Util do sistema, tendo devidamente em conta os custos da inspecao e as poupancas de

energia estimadas suscetiveis de resultar da inspecao [46].

3.4, Decreto-Lei n.° 118/2013 de 20 de Agosto

Este diploma visa assegurar e promover e melhoria do desempenho energético dos edificios
através do Sistema Certificacao Energética dos Edificios (SCE), que integra o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao (REH), e o Regulamento de Desempenho

Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS).

O presente diploma transpde para a ordem juridica nacional a Diretiva n.° 2010/31/UE do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010, relativa ao desempenho energético

dos edificios.
A partir do artigo 2.°, referente as diversas definicdes e, para efeitos do SCE, entende-se por:

a) «Agua quente sanitaria» ou «AQS», a agua potavel aquecida em dispositivo proprio,
com energia convencional ou renovavel, até uma temperatura superior a 45°C, e
destinada a banhos, limpezas, cozinha ou fins analogos;

b) «Alteracdo relevante de classe energética», a alteracao de classe energética que
resulte de um desvio superior a 5% face ao valor apurado para o racio que conduz a
determinacdo da classe energética obtido no decorrer do procedimento de verificacao
da qualidade;

c) «Areade cobertura», a area, medida pelo interior, dos elementos opacos da envolvente
horizontais ou com inclinacdo inferior a 60° que separam superiormente o espaco
interior (til do exterior ou de espacos nao Uteis adjacentes;

d) «Area total de pavimento», o somatdrio da area de pavimento de todas as zonas
térmicas de edificios ou fragcbes no ambito do RECS, desde que tenham consumo de
energia elétrica ou térmica, registado no contador geral do edificio ou fracao,
independentemente da sua funcéo e da existéncia de sistema de climatizacao, sendo a
area medida pelo interior dos elementos que delimitam as zonas térmicas do exterior
e entre si;

e) «Area interior Gtil de pavimento», o somatoério das areas, medidas em planta pelo
perimetro interior, de todos os espacos interiores Uteis pertencentes ao edificio ou

fracdo em estudo no ambito do REH. No ambito do RECS, considera-se o somatério da
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area de pavimento de todas as zonas térmicas do edificio ou fracao, desde que tenham
consumo de energia elétrica ou térmica, registado no contador, independentemente
da sua funcao e da existéncia de sistema de climatizacdo, sendo a area medida pelo
interior dos elementos que delimitam as zonas térmicas do exterior e entre si;
«Avaliacdo energética~, a avaliacao detalhada das condicdes de exploracao de energia
de um edificio ou fracdo, com vista a identificar os diferentes vetores energéticos e a
caracterizar os consumos energéticos, podendo incluir, entre outros aspetos, o
levantamento das caracteristicas da envolvente e dos sistemas técnicos, a
caracterizacao dos perfis de utilizacao e a quantificacao, monitorizacao e a simulacao
dinamica dos consumos energéticos;

«Certificado SCE», o documento com numero proprio, emitido por perito qualificado
para a certificacao energética para um determinado edificio ou fracao, caracterizando-
o em termos de desempenho energético;

«Edificio novo», edificio cujo processo de licenciamento ou autorizacao de edificacéo
tenha data de entrada junto das entidades competentes, determinada pela data de
entrada do projeto de arquitetura, posterior a data de entrada em vigor do presente
diploma;

«Indicador de eficiéncia energética», ou «IEE~, o indicador de eficiéncia energética do
edificio, expresso por ano em unidades de energia primaria por metro quadrado de area
interior Util de pavimento (kWh/mZ2.ano), distinguindo- se, pelo menos, trés tipos: o IEE
previsto (IEEpr), o efetivo (IEEef) e o de referéncia (IEEref);

«Sistema de climatizacao», o conjunto de equipamentos coerentemente combinados
com vista a satisfazer objetivos da climatizacdo, designadamente, ventilacao,
aquecimento, arrefecimento, humidificacao, desumidificacao e filtragem do ar;
«Sistema de climatizacdo centralizado», o sistema de climatizacdo em que os
equipamentos de producao térmica se concentrem numa instalacdo e num local
distintos dos espacos a climatizar, sendo o frio, calor ou humidade transportados por
um fluido térmico;

«Sistema solar térmico», o sistema composto por um coletor capaz de captar a radiacdo
solar e transferir a energia a um fluido interligado a um sistema de acumulacao,
permitindo a elevacdo da temperatura da agua neste armazenada;

«Sistema passivo», o sistema construtivo concebido especificamente para reduzir as
necessidades energéticas dos edificios, sem comprometer o conforto térmico dos
ocupantes, através do aumento dos ganhos solares, designadamente ganhos solares
diretos, paredes de trombe ou estufas, na estacdo de aquecimento ou através do
aumento das perdas térmicas, designadamente ventilacao, arrefecimento evaporativo,
radiativo ou pelo solo, na estacao de arrefecimento;

«Sistema técnico», o conjunto dos equipamentos associados ao processo de
climatizacéo, incluindo o aquecimento, arrefecimento e ventilacdo natural, mecanica

ou hibrida, a preparacdao de aguas quentes sanitarias e a producdo de energia



renovavel, bem como, nos edificios de comércio e servicos, os sistemas de iluminacao

e de gestao de energia, os elevadores e as escadas rolante.

Ao abrigo do artigo 16°, relativamente aos edificios com necessidades quase nulas de energia,
é referido que sao edificios com necessidades quase nulas de energia os que tenham um elevado
desempenho energético e em que a satisfacao das necessidades de energia resulte em grande
medida de energia proveniente de fontes renovaveis, designadamente a produzida no local ou
nas proximidades. Devem ter necessidades quase nulas de energia os edificios novos licenciados
apos 31 de dezembro de 2020, ou apds 31 de dezembro de 2018 no caso de edificios novos na

propriedade de uma entidade publica e ocupados por uma entidade publica.

Na Seccao lll, referente aos requisitos especificos, subseccao |, para edificios novos, artigo 26.°,

no ambito do comportamento técnico é referido que:

1. O valor das necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento (Nic) de um
edificio de habitacao novo, calculado de acordo com o estabelecido pela DGEG, nao
pode exceder o valor maximo de energia Gtil para aquecimento (Ni) determinado em
portaria do membro do Governo responsavel pela area da energia.

2. 0 valor das necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento (Nvc) de
um edificio de habitacado novo, calculado de acordo com o estabelecido pela DGEG, nao
pode exceder o valor maximo de energia Util para arrefecimento (Nv) definido em
portaria do membro do Governo responsavel pela area da energia.

3. O-recurso a sistemas passivos que melhorem o desempenho energético do edificio deve
ser promovido, e o respetivo contributo considerado no calculo das necessidades de
energia do edificio, com base em normas europeias ou regras definidas pela DGEG.

4. As novas moradias unifamiliares com uma area (Gtil inferior a 50 m? estao dispensadas

da verificacao dos requisitos de comportamento térmico.

No artigo 27.°, relativamente a eficiéncia dos sistemas técnicos é referido que os sistemas
técnicos a instalar nos edificios de habitagdo novos para aquecimento ambiente, para
arrefecimento ambiente e para preparacdo de agua quente sanitaria, devem cumprir os
requisitos de eficiéncia ou outros estabelecidos em portaria do membro do Governo responsavel
pela area da energia. Além disto, a instalacao de sistemas solares térmicos para aquecimento
de agua sanitaria nos edificios novos € obrigatdria sempre que haja exposicado solar adequada,

de acordo com as seguintes regras:

a) A energia fornecida pelo sistema solar térmico a instalar tem de ser igual ou superior a
obtida com um sistema solar constituido por coletores padrao, com as caracteristicas
que constam em portaria do membro do Governo responsavel pela area da energia e
calculado para o numero de ocupantes convencional definido pela entidade
fiscalizadora responsavel do SCE, na razdo de um coletor padrdao por habitante

convencional;
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b) O valor da area total de coletores pode, mediante justificacdo fundamentada, ser
reduzido de forma a nao ultrapassar 50% da area de cobertura com exposicdo solar
adequada;

c) No caso de o sistema solar térmico se destinar adicionalmente a climatizacdo do
ambiente interior, deve salvaguardar-se que a contribuicao deste sistema seja

prioritariamente na preparacao de agua quente sanitaria.

Em alternativa a utilizacao de sistemas solares térmicos prevista no nimero anterior, podem
ser considerados outros sistemas de aproveitamento de energias renovaveis que visem

assegurar, numa base anual, a obtencao de energia equivalente ao sistema solar térmico.

A contribuicdo de sistemas de aproveitamento de energia renovavel para o desempenho
energético dos edificios de habitacao novos s6 pode ser contabilizada, para efeitos do presente
regulamento, mediante cumprimento do disposto portaria do membro do Governo responsavel
pela area da energia em termos de requisitos de qualidade dos sistemas, e calculada a respetiva

contribuicao de acordo com as regras estabelecida para o efeito pela DGEG.

0 valor das necessidades nominais anuais de energia primaria (Ntc) de um edificio de habitacao
novo, calculado de acordo com o definido pela DGEG, ndo pode exceder o valor maximo das
necessidades nominais anuais de energia primaria (Nt) definido em portaria do membro do

Governo responsavel pela area da energia [47].

3.5. Portaria n.° 349-B/2013 de 29 de Novembro

O decreto-lei n.° 118/2013, de 20 de Agosto, aprovou o Sistema de certificacao energética dos
edificios, o regulamento de desempenho energético dos edificios de habitacao e o regulamento
de desempenho energético dos edificios de comércio e servicos, transpondo ainda a diretiva
n.° 2013/31/EU, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de Maio de 2010, relativa ao

desempenho energético dos edificios.

A presente portaria define a metodologia de determinacao da classe de desempenho energético
para a tipologia de pré-certificados e certificados SCE, bem como os requisitos de

comportamento técnico e de eficiéncia dos sistemas técnicos dos edificios novos.

0 valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia primaria (Nt) corresponde ao
valor das referidas necessidades, admitindo a inexisténcia de consumos de energia associados
a ventilacdo mecanica e de sistemas de aproveitamento de energias renovaveis, incluindo
sistemas de energia solar para preparacao de aguas quentes sanitarias (AQS), considerando de
igual modo os valores e condicdes de referéncia para os principais parametros, em substituicdo

das solucdes previstas ou instaladas no edificio e calculando de acordo com a equacéo 3-1.
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Qa

fa,k-Ap

ik-Ni vk-Nv
Nr=Zj<2kl)-Fpu.j+Zi<Zkf'k )'Fpu.j"'zj Zk

Nref,k Mrefk

— Fpyj [KWhEP/(mZ2.ano)]

(Equacao 3-1)
em que:

N; - Valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia Gtil para aquecimento
[kWh/(mZ?.ano)]

N,, - Valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia (til para arrefecimento
[kWh/(mZ2.ano)]

Q, - Necessidades de energia util para preparacdo de AQS, supridas pelo sistema k [kWh/ano]

fix - Parcela das necessidades de energia de aquecimento supridas pelo sistema de referéncia
k

fu.x - Parcela das necessidades de energia de arrefecimento supridas pelo sistema de referéncia
k

fax - Parcela das necessidades de energia de preparacdo de AQS supridas pelo sistema de

referéncia k

Nrerx - Valores de referéncia para o rendimento dos diferentes tipos de sistemas técnicos
utilizados ou previstos para aquecimento ambiente, arrefecimento ambiente e preparacao de
AQS, conforme indicados na tabela 3-1.

j - Fonte de energia
Ay - Area interior Gtil de pavimento [m?]

F,,; - Fator de conversao para energia primaria de acordo com a fonte de energia do tipo de

sistemas de referéncia utilizado, em quilowatt - hora de energia primaria por kwh [KWhEP/kWh]

1. O termo da expressao do numero anterior referente a preparacao de AQS sera calculado
com base nos valores previstos para o consumo médio diario de referéncia, e com o
rendimento dos diferentes tipos de sistemas técnicos utilizados para o efeito, conforme
disposto na tabela 3-2.

2. Para os efeitos do nimero anterior, o fator de eficiéncia hidrica (fen) € igual a 1,0.

3. Para efeitos do previsto no nimero 3) e nas situacdes em que um ou mais dos sistemas
técnicos do edificio ndo se enquadrem nas solucdes de referéncia especificadas na
tabela 3-2, o calculo do Nt devera considerar as respetivas solucdes com a expressao

“outros sistemas”.
As solucoes de referéncia a considerar na determinacao de N, sdo, entao:

e Sistemas de aquecimento ambiente:
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0 valor de eficiéncia da(s) unidade(s) de producao como igual ao limite inferior,
logo menos eficiente, da classe aplicavel indicada na tabela 3-11 a caldeiras,
no caso de o edificio prever ou dispor de sistema(s) que recorram a
equipamentos de queima de combustivel.

0 valor de eficiéncia da(s) correspondente(s) unidade(s) de producao como
igual ao limite inferior, logo menos eficiente, da classe aplicavel indicada na
tabela 3-5, no caso de o edificio prever ou dispor de sistema(s) de ar
condicionado.

Um valor de eficiéncia igual a 1, no caso de o edificio prever ou dispor de
“outros sistemas” com recurso a eletricidade, bem como nas situacées em que
os sistemas nao se encontrem especificados em projeto ou instalados (sistemas

por defeito).

e Sistemas para arrefecimento ambiente:

o

0 valor de eficiéncia da(s) correspondente(s) unidade(s) de producao como
igual ao limite inferior, logo menos eficiente, da classe aplicavel indicada na
tabela 3-5, no caso de o edificio prever ou dispor de sistema(s) de ar
condicionado.

Um sistema de ar condicionado do tipo split ou multisplit, com permuta ar-ar
e com um valor de eficiéncia igual ao limite inferior, logo menos eficiente, da
classe aplicavel indicada na tabela 3-5 e no caso de “outros sistemas” que nao
se enquadrem na situacao anterior, bem como nas situacées em que os sistemas
nao se encontrem especificados em projeto ou instalados (sistemas por
defeito).

e Preparacao de AQS:

O

0 valor de eficiéncia da(s) unidade(s) de producao como igual ao limite inferior,
logo menos eficiente, da classe indicada na tabela 3-11 referente a caldeiras,
no caso de o edificio prever ou dispor de sistema(s) que recorram a
equipamentos de queima de combustivel, bem como nas situacdes em que os
sistemas nao se encontrem especificados em projeto ou instalados (sistemas
por defeito) e o edificio disponha de rede de abastecimento de combustivel
gaso0s0.

Um valor de coeficiente de desempenho (COP) igual a 2,8, no caso de o edificio
prever ou dispor de sistemas com producao térmica por bomba(s) de calor.
Um valor de eficiéncia igual a 0,95, no caso de o edificio prever ou dispor de
outros sistemas com recurso a eletricidade, bem como nas situacées em que os
sistemas nao se encontrem especificados em projeto ou instalados (sistemas
por defeito) e o edificio ndo disponha de rede de abastecimento de combustivel
gaso0so0.

Existéncia de isolamento aplicado na tubagem de distribuicdo de AQS.



1. Sistemas técnicos

1.1. Requisitos gerais

Independentemente do tipo, os sistemas técnicos a instalar devem cumprir os seguintes

requisitos e condicoes:

a) As instalacoes de climatizacdo com poténcia térmica nominal superior a 25 kW devem

ser objeto de elaboracao de projeto de Aquecimento, Ventilacao e Ar Condicionado

(AVAC), por projetista reconhecido para o efeito, de acordo com especificacoes

previstas para projeto de execucao, conforme disposto no artigo 44° da Portaria n.°
701-H/2008, de 29 de julho.

b) As redes de transporte e distribuicao de fluidos térmicos, incluindo os sistemas de

acumulacao, em sistemas de climatizacao e/ou de preparacao de AQS, devem cumprir

com os requisitos de concecao aplicaveis definidos nas tabelas 3-2 a 3-4.

Tabela 3-2 - Espessuras minimas de isolamento de tubagens (mm)

Fluido interior quente Fluido interior frio
Diametro Temperatura do fluido (°C) Temperatura do fluido (°C)
(mm) 66 a 101 a 151 a -20a- -9,9a 0,1a
40 a 65 (1) >10
100 150 200 10 0 10
D= 35 20 20 30 40 40 30 20 20
35< D <60 20 30 40 40 50 40 30 20
60< D< 90 30 30 40 50 50 40 30 30
90< D=
30 40 50 50 60 50 40 30
140
D > 140 30 40 50 60 60 50 40 30

(1) Para efeitos de isolamento das redes de distribuicdo de agua quente sanitaria (redes

de sistemas secundarios sem recirculacdo), pode-se considerar um valor nao inferior a

10mm.

Tabela 3-3 - Espessuras minimas de isolamento para condutas e acessorios

Condutas e acessorios

Ar quente

Ar frio

Espessura (mm)

20

30

Tabela 3-4 - Espessuras minimas de isolamento para equipamentos e depdsitos

Equipamentos (1) e depdsitos de acumulacado ou de inércia dos
sistemas de climatizacdo e AQS

Superficie <2m?

Superficie > 2 m?

Espessura (mm)

50

80
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1.2. Requisitos de eficiéncia

Aos sistemas técnicos a instalar aplicam-se os requisitos de eficiéncia a seguir indicados:

a) Os sistemas de ar condicionado, bombas de calor com ciclo reversivel e chillers de

arrefecimento, devem obedecer aos requisitos minimos de eficiéncia indicados na

tabela 3-5, em funcao da sua classificacao pela certificacao Eurovent;

Tabela 3-5 - Requisitos minimos de eficiéncia das unidades de producao térmica

Tipo de equipamento

Classe de eficiéncia minima apas...

Unidades do tipo Chiller de

compressao (Bomba de calor)

Entrada em vigor 31 dez 2015
Split, multi split, VRF e
compacto
Unidades do tipo Rooftop C B

b) No caso dos sistemas referidos na alinea anterior que nao se enquadrem na respetiva

categoria Eurovent, mas cujo desempenho tenha sido avaliado pelo mesmo referencial

normativo, aplica-se o requisito equivalente, em termos de EER e COP, tendo por base

o menor valor do intervalo previsto na respetiva matriz de classificacao indicada nas
tabelas 3-6 a 3-9;

Tabela 3-6 - Classificacao do desempenho de unidades split, multi split, VRF e compactas, com permuta

ar-ar
Unidades com permuta exterior a ar
Classe Arrefecimento Aquecimento
Unidades split, Unidades Unidades split, Unidades
multi split e VRF compactas multi split e VRF compactas
A EER > 3,20 EER > 3,00 COP > 3,60 COP > 3,40
B 3,20 > EER > 3,00 | 3,00 > EER>2,80 | 3,60 = COP > 3,40 | 3,40 = COP > 3,20
C 3,00 > EER > 2,80 | 2,80 > EER>2,60 | 3,40 = COP > 3,20 | 3,20 = COP > 3,00
D 2,80 > EER>2,60 | 2,80 > EER>2,60 | 3,20 > COP > 2,80 | 3,00 > COP > 2,60
E 2,60 > EER > 2,40 | 2,40 > EER > 2,20 | 2,80 > COP > 2,60 | 2,60 = COP > 2,40
F 2,40 > EER > 2,20 | 2,20 > EER>2,00 | 2,60 > COP > 2,40 | 2,40 > COP > 2,20
G EER < 2,20 EER < 2,20 COP < 2,40 COP < 2,20
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Tabela 3-7 - Classificacao do desempenho de unidades split, multi split e compactas, com permuta ar-

agua

Unidades com permuta exterior a dgua

Arrefecimento

Aquecimento

Classe
Unidades split e Unidades Unidades split e Unidades

multi split compactas multi split compactas
A EER > 3,60 EER > 4,40 COP > 4,00 COP > 4,70
B 3,60 > EER > 3,30 | 4,40 = EER > 4,10 | 4,00 = COP > 3,70 | 4,70 = COP > 4,40
c 3,30 > EER > 3,10 | 4,10 > EER > 3,80 | 3,70 > COP > 3,40 | 4,40 > COP > 4,10
D 3,10 > EER > 2,80 | 3,80 = EER > 3,50 | 3,40 > COP > 3,10 | 4,10 = COP > 3,80
E 2,80 > EER > 2,50 | 3,50 > EER > 3,20 | 3,10 > COP > 2,80 | 3,80 = COP > 3,50
F 2,50 = EER > 2,20 | 3,20 > EER>2,90 | 2,80 = COP > 2,50 | 3,50 = COP > 3,20
G EER < 2,20 EER <2,90 COP < 2,50 COP < 3,20

Tabela 3-8 - Classificacdo do desempenho de unidades do tipo Rooftop
. . Unidades com permuta exterior a
e Unidades com permuta exterior a ar sgua
Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento Aquecimento

A EER > 3,00 EER > 3,40 COP > 4,40 COP > 4,70
B 3,00 > EER > 2,80 | 3,40 > EER > 3,20 | 4,40 > COP > 4,10 | 4,70 = COP > 4,40
o 2,80 > EER > 2,60 | 3,20 > EER > 3,00 | 4,10 > COP > 3,80 | 4,40 > COP > 4,10
D 2,60 > EER > 2,40 | 3,00 = EER >2,60 | 3,80 = COP > 3,50 | 4,10 = COP > 3,80
E 2,40 > EER > 2,20 | 2,60 = EER > 2,40 | 3,50 = COP > 3,20 | 3,80 = COP > 3,50
F 2,20 > EER > 2,00 | 2,40 > EER >2,20 | 3,20 > COP > 2,90 | 3,50 = COP > 3,20
G EER < 2,00 EER < 2,20 COP <2,90 COP < 3,20

Tabela 3-9 - Classificacao do desempenho de unidades do tipo chiller bomba de calor de compressao

Classe

Unidades com permuta exterior a ar

Unidades com permuta exterior a

agua

Arrefecimento

Aquecimento

Arrefecimento

Aquecimento

EER > 3,10

EER > 3,20

COP > 5,05

COP > 4,45

3,10 = EER > 2,90

3,20 = EER > 3,20

5,05 = COP > 4,65

4,45 > COP > 4,15

2,90 = EER > 2,70

3,00 > EER > 2,80

4,65 > COP > 4,25

4,15 = COP > 3,85

2,70 = EER > 2,50

2,80 = EER > 2,60

4,25 = COP > 3,85

3,852 COP > 3,55

2,50 = EER > 2,30

2,60 = EER > 2,40

3,852 COP > 3,45

3,552 COP > 3,25

QO M m O 0O o >

2,30 = EER > 2,10

2,40 > EER > 2,20

3,45 = COP > 3,05

3,25 2 COP > 2,95

EER < 2,10

EER < 2,20

COP < 3,05

COP < 2,95
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c) As caldeiras a combustivel liquido ou gasoso devem obedecer aos requisitos minimos de
eficiéncia indicados na tabela 3-10, na forma de classe de eficiéncia, e apresentam

rendimentos nominais como de acordo com a tabela 3-11.

Tabela 3-10 - Requisitos minimos de eficiéncia energética de caldeiras

Classe de eficiéncia minima apas...
Entrada em vigor 31 dez 2015
Caldeira B A

Tipo de equipamento

(1)- Classe A, caso as temperaturas de funcionamento da instalacdo nao permitam o

aproveitamento da energia libertada pela condensacao dos gases de combustao.

Tabela 3-11 - Rendimento nominal de caldeiras e esquentadores

Classe de eficiéncia energética Rendimento nominal (n)
A++ (1) nN=96%
A+ (2) 96%=n>92%
A 92%2=n>89%
Caldeiras B 89%=n>86%
C 86%2=n>83%
D 83%=n>80%
E 80%=n>77%
F ns<77%
Poténcia (kW) Rendimento
Esquentadores < 10kW > 0,82
> 10 kW > 0,84

(1) A temperatura de retorno devera ser inferior a 50°C (caldeiras a gas) ou 45°C (caldeiras a

gasoleo).
(2) A temperatura média da agua na caldeira devera ser inferior a 60°C.
Nota 1: As classes C a F correspondem a aparelhos fabricados antes de 1996.

Nota 2: As caldeiras de poténcia Util superior a 400 kW deverao evidenciar um rendimento til

superior ou igual ao exigido para aquela poténcia.

d) As bombas de calor para preparacao de agua quente destinada a climatizacao e AQS,
devem apresentar o certificado “European Quality Label for Heat Pumps”, ou, em
alternativa, o seu desempenho ter sido avaliado pelo mesmo referencial normativo, EN
14511, tendo um COP minimo de 2,3;

e) As bombas de calor para producao exclusiva de AQS, devem ter um desempenho,

determinado de acordo com a EN 16147, caracterizado por um COP minimo de 2,3;
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f)

Os sistemas de preparacao de AQS com recursos a termoacumuladores elétricos devem
cumprir com o requisito indicado na tabela 3-12 ou outro equivalente previsto em
diretivas europeias aplicaveis, e a sua eficiéncia deve ser obtida em funcado das perdas
estaticas do equipamento Q,, definida segundo a EN 60739 ou outro referencial
equivalente publicado em legislacao ou normalizacao europeia, sendo determinada de
acordo com a tabela 3-13. A partir das perdas estaticas tem-se acesso a eficiéncia do

termoacumulador a partir da tabela 3-13.

Tabela 3-12 - Valores limite de perdas estaticas em termoacumuladores Qpr, [kWh/24h]

Volume V [l] Dispersao Térmica Qpr [kWh/24h]
V=200 | Qpr < (21 + 10,33.V%#).24/1000
200<V<500 | Qpr < (26 + 13,66.V%#).24/1000
500<V<1000 | Qpr < (31 + 16,66.V%#).24/1000
1000<V<2000 | Qpr < (38 + 16,66.V%#).24/1000

Tabela 3-13 - Valores de eficiéncia de termoacumuladores em funcdo de Qpr

Intervalos de Qpr [kWh/24h] Eficiéncia
Qpr <1 0,97
1<Qpr<1,5 0,95
Qpr=>1,5 0,93

2.

Os ensaios relativos a avaliacdo de desempenho pelo referencial normativo aplicavel,
referidos nas alineas a), b), e) e f) devem ser realizados por entidade acreditada para

o efeito e comprovados pelo respetivo relatorio de ensaio.

Sistemas para aproveitamento de fontes de energia renovaveis

2.1. Requisitos de eficiéncia

Os sistemas de coletores solares térmicos a instalar devem proporcionar uma contribuicao de

energia renovavel igual ou superior a calculada para um sistema idéntico ao previsto ou

instalado, baseado em coletores solares padrao com as seguintes caracteristicas:

a)

Orientacao a Sul e com inclinacao de 35°

b) Apresentacdo dos seguintes parametros geométricos, oticos e térmicos:

i. Planos com area de abertura de 0,65 m? por ocupante convencional;
ii. Rendimento otico de 73%;
iii. Coeficientes de perdas térmicas a1=4,12 W/(m2.K) e a2=0,014
W/(m?.K?);

iv. Modificador de angulo para incidéncia de 50° igual a 0,91.
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As caldeiras, recuperadores de calor e salamandras que utilizem biomassa como combustivel
solido devem obedecer aos requisitos minimos de eficiéncia indicados na tabela 3-14,

determinada mediante ensaio de acordo com a respetiva referéncia normativa.

Tabela 3-14 - Eficiéncia minima aplicavel a caldeiras, recuperadores de calor e salamandras a biomassa

Norma/Referéncia
Equipamento Eficiéncia .
aplicavel
Caldeira a Lenha >0,75
EN12809
combustivel sélido Granulados > 0,85
EN13229
Recuperadores de calor e salamandras > 0,75 EN13240
EN14785

2.2. Requisitos de qualidade e manutencao
1. As instalacdes para aproveitamento de energia solar térmica a instalar devem:

a) Ser composta por sistemas e/ou coletores certificados de acordo com as Normas
EN 12976 ou 12975, respetivamente;

b) No caso de instalacbes com area de captacao superior a 20 m?, dispor de projeto
de execucao elaborado de acordo com o especificado na referida Portaria n°
701-H/2008, de 29 de julho;

c) No caso dos sistemas solares dotados de resisténcia de apoio elétrico dentro do
deposito de armazenamento, incluir a instalacdo de um reldgio programavel e
acessivel, para atuacao da resisténcia de forma que, durante o dia, o deposito
possa receber energia proveniente do coletor solar.

2. Independentemente do tipo de sistema para aproveitamento de fontes de energia
renovaveis a instalar, estes devem:

a) Respeitar os demais requisitos de projeto e de qualidade dos equipamentos e
componentes aplicaveis no ambito da legislacdo, regulamentacdo e normas
portuguesas em vigor;

b) Ser instalados por instalador devidamente qualificado no dambito de sistemas de
qualificacao ou acreditacao aplicaveis, sempre que a sua aplicacdo decorra de:

i. Diretiva Europeia ou legislacao nacional em vigor;
ii. Despacho do Diretor-Geral de Energia e Geologia.

c) Registo da instalacao e manutencao em base de dados criada e gerida pela
entidade gestora do SCE, em condicoes a definir por Despacho do Diretor-Geral
de Energia e Geologia [48].
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3.6. Portaria n.° 349-C/2013

A presente portaria estabelece os elementos que deverao constar dos procedimentos de

licenciamento ou de comunicacgéo prévia de operagdes urbanisticas de edificacao.

O projeto de comportamento térmico deve evidenciar o cumprimento do REH e apresentar as

justificacoes para as opcdes tomadas no calculo pelo técnico autor do projeto e deve conter,

entre outros, os seguintes elementos [49]:

Localizacao do edificio e caracterizacdo do meio urbano onde se insere;

Descricao do edificio e fracdes que o constituem;

Caracterizacao de solucdes construtivas que constituem o edificio em estudo, bem
como de todos os elementos que condicionam o comportamento térmico do edificio;
Caracterizacao dos sistemas de aquecimento, arrefecimento e ventilacao previstos para
o edificio;

Caracterizagao dos sistemas de preparacao de AQS previstos para o edificio;
Caracterizacdo dos sistemas que recorrem a energias renovaveis previstos para o

edificio;

3.7. Despacho (extrato) n.° 15793-D/2013

Nos termos e para os efeitos do Decreto-Lei n.° 118/2013 de 20 de Agosto e respetiva

regulamentacao, o presente despacho procede a publicacdo dos fatores de conversao entre

energia Util e energia primaria a utilizar na determinacao das necessidades nominais anuais de

energia primaria.

1.

Os fatores de conversao entre energia final e energia primaria a utilizar na
determinacdo das necessidades nominais anuais de energia primaria de edificios de
habitacao e do indicador de eficiéncia energética (IEE) de edificios de servigos séo:

a) Fpe= 2,5 KWhEP/KWh para eletricidade, independentemente da origem

(renovavel ou nado renovavel);

b) Fpu=1kWhEP/kWh para combustiveis solidos, liquidos e gasosos nao renovaveis.
No caso de energia térmica de origem renovavel, o fator F,, toma o valor de 1
kWhgp/ KWh.
Na determinacdo das emissdes de CO, associadas ao consumo de energia nos edificios,
os fatores de conversao de energia primaria para emissées de CO, sao, de acordo com
a tabela 3-15.
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Tabela 3-15 - Fontes de energia e respetivos fatores de conversao

Fonte de energia Fator de conversao [kgCO2/kWh]
Eletricidade 0,144
Gasoleo 0,267
Gas natural 0,202
GPL canalizador (propano)
GPL garrafas 0,170
Renovavel 0,0

4. Os fatores de conversao anteriormente indicados, poderao ser periodicamente
atualizados ou complementados por despacho do diretor-geral de Energia e Geologia
[50].

3.8. Despacho (extrato) n.° 15793-H/2013

Nos termos e para os efeitos do Decreto -Lei n.° 118/2013, de 20 de agosto e respetiva
regulamentacdo, o presente despacho procede a publicacdo das regras de quantificacao e
contabilizacdo do contributo de sistemas para aproveitamento de fontes de energia renovaveis,

de acordo com o tipo de sistema.
1. Sistemas solares térmicos

A energia produzida pelo sistema solar térmico, deve ser determinada com recurso a versdao em
vigor do programa Solterm do Laboratoério Nacional de Energia e Geologia (LNEG) ou outra
ferramenta que utilize metodologia de calculo equivalente que permita, quando aplicavel,
quantificar essa energia para diversos usos, devidamente validada por entidade competente

designada para o efeito pelo ministério responsavel pela area da energia.

2. Biomassa
A contribuicdo de um sistema de queima de biomassa soélida, quando utilizado para

climatizacao, é determinada pela equacéo 3-2:

Eren = (Nl;—:p) Sik [kWh/ano] (Equacao 3-2)

em que:

fir - Parcela das necessidades de energia para aquecimento supridas pelo(s) sistema(s) a

biomassa;
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7, - Eficiéncia do sistema a biomassa;
Ay - Area interior Gtil de pavimento, [m?];

N;. - Necessidades nominais anuais de energia Gtil para aquecimento, [kWh/mZ2.ano].

Para efeitos do nimero anterior, a parcela das necessidades de energia para aquecimento
supridas pelo sistema a biomassa f;, deve ser estimada em funcao da area dos compartimentos
servidos pelo sistema a biomassa e da area interior Util de pavimento, conforme a equacao 3-
3:

fixk = ;1_5 (Equacao 3-3)
p
em que:

A, - Area dos compartimentos servidos pelo sistema a biomassa, [m?];

Ay - Area interior Gtil de pavimento, [m?].

e Quando utilizado para aguas quentes sanitarias (AQS), a contribuicdo de um sistema de

queima a biomassa solida é determinada pela equacao 3-4:
_ (% ~
Eren = (n_) fak [kWh/ano] (Equacao 3-4)
k

em que:
fax - Parcela das necessidades de energia para AQS supridas pelo sistema a biomassa;
fax - Eficiéncia do sistema a biomassa;

Q. - Necessidades de energia Gtil para preparagao de AQS [kWh/ano]

e No caso de sistemas com dupla funcao (AQS e aquecimento ambiente), a contribuicao
de um sistema de queima de biomassa sélida, é funcdo da localizacdo da instalacdo do
equipamento, conforme a equacao 3-5:

NiCAp
Nk

Eren = ( )fi,k + g—Zfa,k-fr,a (Equacao 3-5)

em que:

fr.a - Toma o valor de 1, exceto quando o sistema for instalado num espaco interior util do
edificio ou fracao e condiciona o ambiente do mesmo, tomando, nesses casos, o valor de M/12,

em que M é a duracdo da estacao de aquecimento em meses [51].
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3.9. Despacho (extrato) n.° 15793-1/2013

Nos termos e para os efeitos do Decreto -Lei n.° 118/2013 de 20 de agosto e respetiva
regulamentacao, o presente despacho procede a publicacdo das metodologias de calculo para
determinar as necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento e arrefecimento
ambiente, as necessidades nominais de energia Gtil para a producao de aguas quentes sanitarias

(AQS) e as necessidades nominais anuais globais de energia primaria.

1. Necessidades nominais de energia primaria
1.1. Expressao geral e forma de calculo
1) Para efeitos do presente despacho, as necessidades nominais de energia primaria de
um edificio de habitacao resultam da soma das necessidades nominais especificas de
energia primaria relacionadas com os n usos: aquecimento (N;.), arrefecimento (N),
producdo de AQS (Q./A,) e ventilacdo mecanica (W,m/A;), deduzidas de eventuais

contribuicdes de fontes de energia renovavel (Een/A,) € de acordo com a equacédo 3-

6.
fik-Nic fok6-Nyc fa,k-g_;' vaj
Ntc=2j(2k ,le )-Fpu,j+2j(ZkT)-Fpu,j+Zj Zk . -Fpu,j+ZjT-Fpu,j_
Xp Er::"’ Foup [KWhEP/m?Z2.ano)] (Equacao 3-6)

em que:

N;. - Necessidades de energia Util para aquecimento, supridas pelo sistema k [kWh/(mZ2.ano)]
fix - Parcela das necessidades de energia Gtil para aquecimento supridas pelo sistema k

N, - Necessidades de energia Util para arrefecimento, supridas pelo sistema k [kWh/(m?.ano)]
fux - Parcela das necessidades de energia Util para arrefecimento supridas pelo sistema k

Q. - Necessidades de energia util para preparacao de AQS, supridas pelo sistema k [kWh/ano]
fax - Parcela das necessidades de energia Util para producao de AQS supridas pelo sistema k

n,- Eficiéncia do sistema k, que toma o valor de 1 no caso de sistemas para aproveitamento de
fontes de energia renovavel, a excecao de sistemas de queima de biomassa solida em que deve

ser usada a eficiéncia do sistema de queima.
j - Todas as fontes de energia incluindo as de origem renovavel
p - Fontes de origem renovavel

E,enp - Energia produzida a partir de fontes de origem renovavel p, [kWh/ano], incluindo apenas

energia consumida
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W,m, ;- Energia elétrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores, [kWh/ano]

Ay - Area interior Gtil de pavimento [m?]

F,

wuj € Fpup - Fator de conversao de energia util para energia primaria, [KWhEP/kWh]

6 - lgual a 1, exceto para o uso de arrefecimento, em que pode tomar o valor 0 sempre que o

fator de utilizacdo de ganhos térmicos seja superior ao respetivo fator de referéncia, o que

representa as condicées em que o risco de sobreaquecimento se encontra minimizado.

1.2. Eficiéncia de sistemas técnicos

1)

A eficiéncia nominal de conversao em energia (til do sistema convencional deve
corresponder ao valor da eficiéncia nominal do equipamento de producao especificado
na fase de projeto, ou eventualmente instalado apos a fase de construcao, incluindo os
edificios existentes.

No caso de sistemas que nao se encontrem especificados em projeto ou instalados,
devem ser consideradas as solucdes por defeito aplicaveis e indicadas na tabela 3-1 da
Portaria n.° 349-B/2013, de 29 de novembro, para os diferentes tipos de sistema.

Se todos os principais compartimentos do edificio, designadamente salas, quartos e
similares, excluindo cozinhas, casas de banho e outros compartimentos de servico,
forem servidos por um Unico sistema de climatizacdo, considera-se, para efeitos do
calculo de Ny, a eficiéncia do respetivo equipamento de producao e que toda a fracao
se encontra climatizada.

Nos casos de dois ou mais dos principais compartimentos do edificios serem servidos
por diferentes sistemas de climatizacdo considera-se, para efeitos do calculo de Ny, a
eficiéncia do equipamento de producado de cada sistema afeto na proporcao da area
interior util do compartimento que este serve.

A distribuicdo indicada no disposto no nimero anterior aplica-se de igual modo a
compartimentos principais nao climatizados, considerando-se, para esse efeito e para
esses compartimentos, as solucdes de referéncia aplicaveis e indicadas na tabela
referida no nimero 2.

Na auséncia de especificacao ou de evidéncia de isolamento aplicado na tubagem de
distribuicdo do sistema de AQS que assegure garantir uma resisténcia térmica de, pelo
menos 0,25 m2.°C/W, a eficiéncia de conversdo em energia (til do equipamento de
preparacao de AQS deve ser multiplicada por 0,9.

Para outros sistemas de preparacao de AQS nao convencionais a instalar em novos
edificios, nomeadamente sistemas centralizados comuns a varias fracées auténomas de
um mesmo edificio e recurso a redes urbanas de aquecimento, a eficiéncia deve ser

calculada e demonstrada caso a caso pelo projetista [52]
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3.10. Despacho (extrato) n.° 15793-J/2013

Nos termos e para efeitos do Decreto -Lei n.° 118/2013 de 20 de agosto e respetiva
regulamentacao, o presente despacho procede a publicacdo das regras de determinacao da

classe energética.

1) No caso de pré-certificados e certificados SCE de edificios de habitacao, a classe

energética é determinada através do racio de classe energética (RNt):

Ryt = NN—t: (Equacao 3-7)

Onde Ntc corresponde ao valor das necessidades nominais anuais de energia primaria e Nt
corresponde ao valor limite regulamentar para as necessidades nominais anuais de energia

primaria, ambos calculados de acordo com
o disposto no Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao.

2) A escala de classificacao energética dos edificios ou fracées auténomas de edificios
referidos no ponto anterior sera composta por 8 classes, correspondendo a cada classe
um intervalo de valores de RNt, de acordo com o apresentado na tabela 3-16,

arredondados a duas casas decimais [53].

Tabela 3-16 - Intervalos de valor de RNt para a determinagao da classe energética em pré certificados e

certificados SCE de modelo tipo Habitacao

Classe Energética Valor de Ryt
A+ RNt < 0,25
0,26 < RNt < 0,50
0,51 < RNt < 0,75
B- 0,76 < RNt < 1,00
1,01 < RNt < 1,50
1,51 < RNt < 2,00
2,01 < RNt <2,50
RNt > 2,51

o]

m m O 0O

3.11. Despacho (extrato) n.° 15793-L/2013

Nos termos e para efeitos do Decreto -Lei n.° 118/2013 de 20 de agosto e respetiva
regulamentacao, o presente despacho procede a publicacdo da metodologia de apuramento da
viabilidade economica da utilizacdo ou adocdo de determinada medida de eficiéncia

energeética, prevista no ambito de um plano de racionalizacao energética.

Metodologia de apuramento da viabilidade economica:
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1) As medidas de eficiéncia energética no ambito do artigo Unico, as quais se encontram
condicionadas a viabilidade economica, sdao de implementacao obrigatoria quando o
respetivo estudo demonstre que:

a) Nao existem evidentes constrangimentos ou limitacdes técnicas, legais ou
administrativas a instalacao;

b) O periodo de retorno simples (PRS) seja igual ou inferior a 8 anos.

2) O PRS é dado pela expressao PRS = C/P, observando as seguintes disposicoes:

a) O valor de (C) corresponde a totalidade dos custos de investimento;

b) O valor de (P) corresponde a poupanca anual resultante da aplicacdo da medida em
estudo, sendo determinado com base em simulacdées anuais, detalhadas do
funcionamento do edificio e seus sistemas técnicos ou por calculo anual simples;

c) Custos de energia constantes e iguais aos do momento de investimento;

d) Nao sao considerados os custos financeiros, nem efeitos da inflacao [54].

3.12. Sintese

A partir da leitura e analise dos diversos artigos de natureza legislativa bem como do plano
nacional de acédo para a eficiéncia energética, foi possivel retirar diversas informacdes cruciais

a realizacao deste trabalho.

Relativamente ao PNAEE, este plano expoe todas as metas e objetivos que se esperam alcancar

até ao ano 2020, no ambito da eficiéncia energética, a nivel nacional.

A partir da Diretiva 2010/31/UE e do Decreto-Lei n.° 118/2013, foi possivel adquirir algumas
definicoes de termos utilizados neste trabalho, de maneira a definir de forma clara e precisa o

assunto em questao.

Na Portaria n.° 349-B/2013 foi possivel obter informacbes acerca dos valores maximos de
necessidades energéticas para os edificios de habitacdo novos como também as solucdes de
referéncia de sistemas a considerar na determinacdo do Nt. Tais solucdes de referéncia foram
usadas como sistema padrao neste trabalho e sao definidas em detalhe no subcapitulo 4.3.1,
sob o nome Sistema Padrao S1. Além destas informacdes cruciais, foi ainda possivel obter, a
partir da Portaria referida, os requisitos minimos de eficiéncia de varios sistemas e respetivas

classificacoes de desempenho.

Do Despacho (extrato) n.° 15793-D/2013 é de salientar os fatores de conversao para cada fonte
de energia, expressos em kgCO,/kWh, os quais serdo bastante Uteis para os calculos de emissoes

de dioxido de carbono no presente trabalho.
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Do Despacho (extrato) n.° 15793-1/2013 é de realcar as referéncias as necessidades nominais
anuais de energia (til para aquecimento e arrefecimento com respetivas expressoes gerais e
formas de calculo. Além disto sao ainda referenciados diversos pontos relativos a eficiéncia de

sistemas técnicos.

No Despacho (extrato) n.° 15793-J/2013 é referida a forma de calculo do racio de classe
energética, Ry, e sdo ainda referenciados os intervalos deste valor para a determinacdo da
classe energética. Tais calculos serdo utilizados para cada sistema de forma a fazer uma analise

comparativa de desempenho.

Do Despacho (extrato) n.° 15793-L/2013 é de referenciar a metodologia de apuramento da

viabilidade econémica, nomeadamente o calculo do periodo de retorno simples, PRS.
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Capitulo 4 - Descricao do caso de estudo

4.1, Introducao

O caso de estudo utilizado para este trabalho foi uma habitacao unifamiliar isolada de tipologia
T3 (2 quartos e 1 escritorio) a ser edificada na freguesia da Covilha e Canhoso, concelho da
Covilha. E de referenciar que a moradia se encontra no ambito do REH. Neste capitulo é
introduzida a descricao detalhada do edificio bem como os parametros relativos ao seu
comportamento térmico e as varias variantes de sistemas técnicos a analisar. Além disto sao
ainda consideradas as condicionantes e premissas do estudo como: necessidades nominais
anuais de energia (til para aquecimento, arrefecimento e AQS e necessidades nominais globais
de energia primaria. Finalmente, sdo testados e analisados os diferentes indicadores de
desempenho, nomeadamente classificacdo energética, taxa de emissdo de CO,, custo de

instalacao dos sistemas técnicos e fatura energética mensal.

Nas figuras 4-1 a 4-3 € possivel observar as plantas dos diferentes pisos e cobertura da habitacdo

em estudo.

Além das informacdes presentes neste capitulo, os pormenores da memoria descritiva bem

como as pecas desenhadas, encontram-se nos Anexos A e B deste trabalho.

o
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0 ! ’-
i Sem Escala

Figura 4-1 - Planta do piso 0 da habitacao em estudo

55



Relativamente ao piso 0, tem-se a seguinte legenda e distribuicao de area:

Sala de estar (25,05 m?);
Cozinha (16,23 m?);

Escritorio (11,96 m?);
Circulacées (17,91 m?);
Instalacdes sanitarias (3,94 m?);
Despensa (2,04 m?);

Garagem (33,29 m?).

IR A A e NS
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; Sem Escala

Figura 4-2 - Planta do piso 1 da habitacao em estudo

Relativamente ao piso 1, tem-se a seguinte legenda e distribuicdo de area:

8- Quarto (17,00 m?);

9- Vestiario (7,44 m?);

10- Quarto (18,47 m?);

11- Instalacoes sanitarias (7,51 m?2);
12- Circulagoes (13,98 m?);

13- Varanda (5,00 m?).

' Sem Escala

Figura 4-3 - Planta da cobertura da habitacao em estudo
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4.2. Descricdo do edificio e parametros térmicos

0 edificio em estudo neste trabalho consiste numa moradia unifamiliar isolada de tipologia T3,
a edificar com area util de 141,53 m? e pé-direito médio de 2,87 m, com dois pisos acima da
cota da soleira e uma garagem exterior a fracdo. O rés-do-chao inclui a sala, cozinha, despensa,
escritorio e uma 1.S., circulacdes interiores e caixa de escadas com acesso ao 1° andar. O 1°
andar inclui dois quartos, um vestiario, uma I.S. e circulacoes interiores. O edificio localiza-se
no concelho da Covilha, freguesia da Covilha e Canhoso, a uma altitude de 505 m, estando
portanto numa zona climatica 12-V3, de acordo com o despacho (extrato) n.° 15793-E/2013 e 0
despacho (extrato) n.° 15793-F/2013, ambos mencionados no capitulo 3 deste trabalho. Nao
existem obstrucoes significativas aos ganhos solares em toda a envolvente. A Inércia térmica é
forte (despacho- extrato- n.° 15793-E/2013) e as solucdes de isolamento térmico incluem, em
todas as fachadas, paredes duplas de alvenaria de tijolo com isolante ocupando parcialmente

a caixa-de-ar.

4.2.1. Area util e pé-direito médio

A area util da fracdo autonoma inclui todos os compartimentos, circulacdes interiores,
instalacdes sanitarias e arrumos interiores. O pé-direito corresponde ao valor ponderado em

funcao da area de cada compartimento.

As medicoes efetuadas permitiram concluir que a fracdo auténoma apresenta uma area Util
(4,) de 141,53 m? e um pé-direito médio ponderado (P,) de 2,87 m, conforme se apresenta no

Anexo Il.

4.2.2. Condicdes de referéncia de conforto térmico

0O Regulamento do Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao (REH), aprovado pelo
Dec. Lei 118/2013 de 20 de agosto, fixa uma taxa minima de renovacao do ar de 0,4 renovacgoes
por hora para garantia da qualidade do ar interior e considera as seguintes condicdes interiores
de conforto de referéncia: para a estacdo de aquecimento (inverno) estabelece uma
temperatura do ar de 18 °C e para a estacao de arrefecimento (verao) estabelece uma

temperatura do ar de 25 °C.

4.2.3. Classe de inércia forte

A fracdo autonoma possui uma classe de inércia térmica FORTE.
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4.2.4. Parametros térmicos do sistema convencional de producao de
AQS

O sistema de apoio convencional para AQS previsto em projeto € constituido por um

esquentador termostatico a gas natural com eficiéncia de 0,92.

A tubagem de distribuicdo de AQS tera isolante térmico em espuma elastomérica a base de

borracha sintética com resisténcia térmica de pelo menos 0,25 m2.°C/W.

4.2.5. Parametros térmicos do sistema de climatizacao

Para arrefecimento nao esta previsto em projeto qualquer equipamento.

Para aquecimento esta prevista a instalacdo de uma caldeira a biomassa com uma eficiéncia

de conversao de 0,9. A poténcia da caldeira prevista sera inferior a 25 kW.

4.3, Variantes dos sistemas técnicos a analisar

Neste subcapitulo serdao definidos 12 sistemas diferentes, com variacdes nos equipamentos
usados para aquecimento, arrefecimento e preparacao de AQS. Para cada equipamento
definido, é especificada a fonte de energia associada, eficiéncia nominal, fracdo servida,

poténcia e precos com IVA.

As tabelas de calculo da introducédo de valores encontram-se no Anexo C, para o exemplo do
Sistema Padrdao S1. Além disto, é ainda possivel ter acesso aos indicadores energéticos,

indicadores de desempenho e dados climaticos, no Anexo D.

As folhas de calculo relativas a analise econdomica da medida padrao, bem como de medidas de

melhoria (com o exemplo da medida do sistema S2), encontram-se no Anexo E.

4.3.1. Sistema padrao S1

Como método comparativo, sera estabelecido um sistema padrao de sistemas técnicos para
aquecimento, arrefecimento e AQS. Este sistema determinara todas as razoes de comparacao

para com os sistemas que serao estudados nas subseccdes seguintes.

Para tal, em situacdes em que os sistemas técnicos ndo se encontrem especificados em projeto
ou instalados, devem ser consideradas as solucoes de referéncia aplicaveis e indicadas na tabela

3-1 da Portaria n.°349-B/2013 de 29 de Novembro, para os diferentes sistemas.

Os valores indicados na referida tabela correspondem as seguintes situacoes:
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a)

Sistema para aquecimento ambiente: Considera-se um valor de eficiéncia igual a 1.
Mesmo nao sendo referido o tipo de sistema mas de acordo com a indicacao da ADENE,
assume-se que sera qualquer sistema com resisténcias elétricas.

Sistema para arrefecimento ambiente: Considera-se um sistema de ar condicionado do
tipo split ou multisplit, com permuta ar-ar e com um valor de eficiéncia igual ao limite
inferior, logo menos eficiente, da classe aplicavel indicada na tabela 3-6 da Portaria
n.° 349-B/2013, de 29 de novembro, a que corresponde um EER de 2,8 apds entrada em
vigor do REH e um valor de EER de 3,0 a partir de 31 de dezembro de 2015.

Sistema de preparacao de AQS: Nas situacdes em que o edificio disponha de rede de
abastecimento de combustivel gasoso, considera-se o valor de eficiéncia da unidade de
producao como igual ao limite inferior, logo menos eficiente, da classe indicada na
tabela 3-11 da Portaria 349-B/2013, de 29 de novembro, referente a caldeiras, a que
corresponde o rendimento nominal (h) de 77%. Nas situacbes em que o edificio ndo
disponha de rede de abastecimento de combustivel gasoso, considera-se um valor de
eficiéncia igual a 0,95. Mesmo nao sendo referido o tipo de sistema mas de acordo com
a indicacdo da ADENE assume-se que sera um termoacumulador elétrico. O
termoacumulador considerado foi para uma familia média (de 2 a 4 pessoas) para um
consumo de 100l ao dia. O sistema de ar condicionado considerado foi um sistema
mono-split.

Tabela 4-1 - Especificacdes do sistema S1

Sistema energia servida com IVA

. Fonte de . Fracao . Precos
Tipo de Eficiéncia Poténcia

equipamento . nominal (KW)
associada (%) (€)

Aquecimento Eletricidade 1,0 100 1 [55]

Resisténcias Cerca de
elétricas 170€ [55]

Arrefecimento tipo split ou Eletricidade 3,0 100

Sistema de ar

condicionado do
De 2.6 a | Cercade

o 6,5 [56] | 550€ [57]
multisplit, com

permuta ar-ar

Preparacgéo de

Aguas quentes | Termoacumulador De1.2a | Cercade
, Eletricidade 0,95 100
sanitarias elétrico 2,4 [58] | 250¢€ [59]
(AQs)

Preco total com Cerca de
IVA (€) 970€
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4.3.2. Sistema S2

Sistema de ar condicionado do tipo split ou multisplit, com permuta ar-ar para aquecimento e

arrefecimento e esquentador para AQS.

a) Sistema para aquecimento ambiente: Foi selecionado um sistema de ar condicionado

do tipo split ou multisplit com permuta ar-ar com uma classe energética de classe A+

para aquecimento, correspondendo, a partir da portaria n.° 349-B/2013 de 29 de
Novembro, a um COP> 3,60 [56].

b) Sistema para arrefecimento ambiente: Foi selecionado um sistema de ar condicionado

do tipo split ou multisplit com permuta ar-ar com uma classe energética de A++ para

arrefecimento, correspondendo, a partir da portaria n.° 349-B/2013 de 29 de
Novembro, a um EER> 3,20 [56].

c) Sistema de preparacao de AQS: Foi selecionado um esquentador de 11 litros, a gas

butano-propano ou natural.

Tabela 4-2 - Especificacdes do sistema S2
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IVA (€)

Fonte de Fracéo Precos
Tipo de Eficiéncia Poténcia
Sistema . energia . servida com IVA
equipamento . nominal (KW)
associada (%) (€)
Sistema de ar
condicionado do
De 2,6 a | Cercade
Aquecimento tipo split ou Eletricidade 3,60 100
o 6,5 [56] | 550€ [57]
multisplit, com
permuta ar-ar
Sistema de ar
condicionado do
De 2,6 a | Cercade
Arrefecimento tipo split ou Eletricidade 3,20 100
o 6,5 [56] | 550€ [57]
multisplit, com
permuta ar-ar
Preparacgéo de ,
, Gas butano- 0,0096 a | Cerca de
Aguas quentes
L Esquentador propano ou 75% [60] 100 0,0192 300
sanitarias tural [61][62] | €[61][62]
natura
(AQS)
Preco total com
1400€




4.3.3. Sistema S3

Sistema de ar condicionado do tipo split ou multisplit, com permuta ar-ar para aquecimento e
arrefecimento e caldeira elétrica para AQS.

a) Sistema para aquecimento ambiente: Foi selecionado um sistema de ar condicionado
do tipo split ou multisplit com permuta ar-ar com uma classe energética de classe A+
para aquecimento, correspondendo, a partir da portaria n.° 349-B/2013 de 29 de
Novembro, a um COP> 3,60 [56].

b) Sistema para arrefecimento ambiente: Foi selecionado um sistema de ar condicionado
do tipo split ou multisplit com permuta ar-ar com uma classe energética de A++ para
arrefecimento, correspondendo, a partir da portaria n.° 349-B/2013 de 29 de
Novembro, a um EER> 3,20 [56].

c) Sistema de preparacao de AQS: Foi selecionado um termoacumulador de, pelo menos,

100 litros, tomando em consideracao uma familia média, de 2 a 4 pessoas.

Tabela 4-3 - Especificacdes do sistema S3

Fonte de Fracéo Precos
Tipo de Eficiéncia Poténcia
Sistema . energia . servida com IVA
equipamento . nominal (KW)
associada (%) (€)
Sistema de ar
condicionado do
De 2,6 a | Cercade
Aquecimento tipo split ou Eletricidade 3,60 100

o 6,5 [56] | 550€ [57]
multisplit, com

permuta ar-ar

Sistema de ar

condicionado do
De 2,6 a | Cercade

Arrefecimento tipo split ou Eletricidade 3,20 100
6,5 [56] | 550€ [57]

multisplit, com

permuta ar-ar

Preparacgéo de

. Classe B -
Aguas quentes ) L o Cerca de
L Caldeira elétrica Eletricidade | 86% a 89% 100 2 [64]
sanitarias [63] 250€ [65]

(AQS)

Preco total com
IVA (€)

1350€
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4.3.4, Sistema S4

Sistema de ar condicionado do tipo split ou multisplit, com permuta ar-ar para aquecimento e
arrefecimento e caldeira de biomassa a lenha para AQS.

a) Sistema para aquecimento ambiente: Foi selecionado um sistema de ar condicionado
do tipo split ou multisplit com permuta ar-ar com uma classe energética de classe A+
para aquecimento, correspondendo, a partir da portaria n.° 349-B/2013 de 29 de
Novembro, a um COP> 3,60 [56].

b) Sistema para arrefecimento ambiente: Foi selecionado um sistema de ar condicionado
do tipo split ou multisplit com permuta ar-ar com uma classe energética de A++ para
arrefecimento, correspondendo, a partir da portaria n.° 349-B/2013 de 29 de
Novembro, a um EER> 3,20 [56].

c) Sistema de preparacao de AQS: Foi selecionada uma caldeira de biomassa a lenha com
poténcia nominal dos 15 aos 40 KW segundo EN12809.

Tabela 4-4 - Especificacoes do sistema S4
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Fonte de Fracéo Precos
Tipo de Eficiéncia Poténcia
Sistema . energia . servida com IVA
equipamento . nominal (KW)
associada (%) (€)
Sistema de ar
condicionado do
De 2,6 a | Cercade
Aquecimento tipo split ou Eletricidade 3,60 100
o 6,5 [56] | 550€ [57]
multisplit, com
permuta ar-ar
Sistema de ar
condicionado do
De 2,6 a | Cercade
Arrefecimento tipo split ou Eletricidade 3,20 100
o 6,5 [56] | 550€ [57]
multisplit, com
permuta ar-ar
Preparacgao de
i Rendimento
Aguas quentes Caldeira de Biomassa 15a24 3070€
de 73% a 100
sanitarias biomassa a lenha (lenha) [66] [67]
80% [66]
(AQS)
Preco total com
4170€
IVA (€)




4.3.5. Sistema S5

Sistema de ar condicionado do tipo split ou multisplit, com permuta ar-ar para aquecimento e

arrefecimento e caldeira de biomassa a granulado para AQS.

a) Sistema para aquecimento ambiente: Foi selecionado um sistema de ar condicionado

do tipo split ou multisplit com permuta ar-ar com uma classe energética de classe A+

para aquecimento, correspondendo, a partir da portaria n.° 349-B/2013 de 29 de
Novembro, a um COP> 3,60 [56].

b) Sistema para arrefecimento ambiente: Foi selecionado um sistema de ar condicionado

do tipo split ou multisplit com permuta ar-ar com uma classe energética de A++ para

arrefecimento, correspondendo, a partir da portaria n.° 349-B/2013 de 29 de
Novembro, a um EER> 3,20 [56].

c) Sistema de preparacao de AQS: Foi selecionada uma caldeira a pellets com um consumo

maximo de 6,9 kg/h e 40 litros de deposito.

Tabela 4-5 - Especificacdes do sistema S5

Fonte de R Fracdo .
. Tipo de . Eficiéncia . Poténcia | Precos com
Sistema . energia . servida
equipamento ) nominal (KW) IVA (€)
associada (%)
Sistema de ar
condicionado do
) ) o De 2,6 a Cerca de
Aquecimento tipo split ou Eletricidade 3,60 100
o 6,5 [56] 550€ [57]
multisplit, com
permuta ar-ar
Sistema de ar
condicionado do Preco
De 2,6 a
Arrefecimento tipo split ou Eletricidade 3,20 100 6.5 [56] especificado
multisplit, com ’ acima
permuta ar-ar
Preparacgéo de
. Caldeira de
Aguas quentes ) Biomassa Rendimento
. biomassa a 100 27 [68] 3496€ [68]
sanitarias (granulados) 89% [68]
granulado
(AQS)
Preco total com
4046€

IVA (€)
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4.3.6. Sistema S6

Sistema de ar condicionado do tipo split ou multisplit, com permuta ar-ar para aquecimento e

arrefecimento e caldeira a gas para AQS.

a) Sistema para aquecimento ambiente: Foi selecionado um sistema de ar condicionado

do tipo split ou multisplit com permuta ar-ar com uma classe energética de classe A+

para aquecimento, correspondendo, a partir da portaria n.° 349-B/2013 de 29 de
Novembro, a um COP> 3,60 [56].
b) Sistema para arrefecimento ambiente: Foi selecionado um sistema de ar condicionado

do tipo split ou multisplit com permuta ar-ar com uma classe energética de A++ para

arrefecimento, correspondendo, a partir da portaria n.° 349-B/2013 de 29 de
Novembro, a um EER> 3,20 [56].
c) Sistema de preparacao de AQS: Foi selecionada uma caldeira a gas de classe energética

A com uma poténcia de aquecimento e agua quente de 22 kW/h.

Tabela 4-6 - Especificacoes do sistema S6
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IVA (€)

Fonte de Fracao
Tipo de Eficiéncia Poténcia | Precos com
Sistema . energia . servida
equipamento . nominal (KW) IVA (€)
associada (%)
Sistema de ar
condicionado do
De 2,6 a Cerca de
Aquecimento tipo split ou Eletricidade 3,60 100
s 6,5 [56] 550€ [57]
multisplit, com
permuta ar-ar
Sistema de ar
condicionado do Preco
De 2,6 a
Arrefecimento tipo split ou Eletricidade 3,20 100 6.5 [56] especificado
multisplit, com ’ acima
permuta ar-ar
Preparacao de
. paras 92% de
Aguas quentes , , .
L Caldeira a gas Gas rendimento 100 22 [69] 1499€ [69]
sanitarias
[69]
(AQS)
Preco total com
2049€




4.3.7. Sistema S7

Sistema de ar condicionado do tipo split ou multisplit, com permuta ar-ar para aquecimento e

arrefecimento e coletor solar com esquentador como sistema de apoio para AQS.

a) Sistema para aquecimento ambiente: Foi selecionado um sistema de ar condicionado
do tipo split ou multisplit com permuta ar-ar com uma classe energética de classe A+
para aquecimento, correspondendo, a partir da portaria n.° 349-B/2013 de 29 de
Novembro, a um COP> 3,60 [56].

b) Sistema para arrefecimento ambiente: Foi selecionado um sistema de ar condicionado
do tipo split ou multisplit com permuta ar-ar com uma classe energética de A++ para
arrefecimento, correspondendo, a partir da portaria n.° 349-B/2013 de 29 de
Novembro, a um EER> 3,20 [56].

c) Sistema de preparacdo de AQS: Serdo colocados 3,0 m? de coletores solares planos de
circulacdo forcada, com um depésito de acumulacdo de 300 | colocados no interior e
na posicao vertical. A contribuicdo anual Eren é de 900 kWh/ano, sendo que toda a
energia é utilizada para producao de AQS. Foi selecionado um painel por circulacdo
forcada de alto rendimento, em aluminio/cobre com tratamento altamente seletivo
com capacidade de 200 litros para, ideal para uma familia de 4 pessoas. A sua instalacdo
é para telhado inclinado [70]. Como sistema de apoio foi selecionado um esquentador
de 11 litros, a gas butano-propano ou natural.

Tabela 4-7 - Especificacoes do sistema S7
Fonte de R Fracéo .
Tipo de Eficiéncia Poténcia | Precos com

Sistema energia servida

equipamento . nominal (KW) IVA (€)
associada (%)
Sistema de ar
condicionado do
De 2,6 a Cerca de
Aquecimento tipo split ou Eletricidade 3,60 100
6,5 [56] | 550€ [57]
multisplit, com
permuta ar-ar
Sistema de ar
condicionado do Preco
De 2,6 a
Arrefecimento tipo split ou Eletricidade 3,20 100 6.5 [56] especificado
multisplit, com ’ acima
permuta ar-ar
Painel solar por
0,186
Preparacgao de circulacao Solar 15% [71] 50 [71] 1881€ [70]
Aguas quentes forcada
sanitarias Gas butano- 0,0096 a Cerca de
(AQS) Esquentador propano ou 75% [60] 50 0,0192 300
natural [61][62] €[61][62]
Preco total com
2731€
IVA (€)
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4.3.8. Sistema S8

Sistema de ar condicionado do tipo split ou multisplit, com permuta ar-agua com radiadores
hidraulicos para aquecimento; sistema de ar condicionado do tipo split ou multisplit, com
permuta ar-agua com unidades ventilo-convectoras para arrefecimento e sistema de ar

condicionado do tipo split ou multisplit, com permuta ar-agua para AQS.

a) Sistema para aquecimento ambiente: Foi selecionado um sistema do tipo split ou
multisplit com permuta ar-agua com 21 litros de agua quente por minuto. Segundo a
portaria n.° 349-B/2013 de 29 de Novembro e, para um sistema de classe energética A
ou superior, é apresentado um COP> 4,0 para aquecimento [56]. Foram ainda
selecionados radiadores hidraulicos com 2,16 litros de capacidade.

b) Sistema para arrefecimento ambiente: Foi selecionado um sistema do tipo split ou
multisplit com permuta ar-agua com 21 litros de agua quente por minuto. Segundo a
portaria n.° 349-B/2013 de 29 de Novembro e, para um sistema de classe energética A
ou superior, é apresentado um EER> 3,6 para arrefecimento [56]. Foram ainda
selecionadas unidades ventilo-convectoras (FCU - Fan Coil Unit) com um volume de 2,69
litros.

c) Sistema de preparacao de AQS: Foi selecionado um termoacumulador de, pelo menos,

100 litros, tomando em consideracdo uma familia média, de 2 a 4 pessoas.
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Tabela 4-8 - Especificacoes do sistema S8

Fonte de Fracao
. Tipo de . Eficiéncia . Poténcia | Precos com
Sistema . energia . servida
equipamento nominal (KW) IVA (€)
associada (%)
4770€
Sistema de ar (unidade
condicionado interior) +
do tipo split ou cerca de
o Eletricidade | 4,0 (classe A) 50 6a16
multisplit com 8700€
Aquecimento .
permuta ar- (unidade
agua exterior) (a)
[72]
Radiador o
. Hidraulica 50 85€ [73]
hidraulico
Sistema de ar
condicionado
Preco
do tipo split ou
o Eletricidade | 3,6 (classe A) 50 6a16 especificado
multisplit com
em (a)
Arrefecimento permuta ar-
agua
Unidade )
Elétrica e 49a7,7
ventilo- o 50 887€ [75]
Hidraulica [74]
convectora
Sistema de ar
Preparacdo de | condicionado
) ) ] EER=3,6 para Preco
Aguas quentes | do tipo split ou . ) o
Eletricidade | aquecimento 100 6a16 especificado

sanitarias multisplit com
(classe A) em (a)
(AQS) permuta ar-
agua
Preco total com
14442€

IVA (€)
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4.3.9, Sistema S9

Caldeira elétrica com radiadores hidraulicos para aquecimento, sistema split ou multisplit com

permuta ar-ar para arrefecimento e caldeira elétrica para AQS.

a) Sistema para aquecimento ambiente: Foi selecionado um termoacumulador de, pelo
menos, tomando em consideracdo uma familia média, de 2 a 4 pessoas. Foram ainda
selecionados radiadores hidraulicos com 2,16 litros de capacidade.

b) Sistema para arrefecimento ambiente: Foi selecionado um sistema de ar condicionado
do tipo split ou multisplit com permuta ar-ar com uma classe energética de A++ para
arrefecimento, correspondendo, a partir da portaria n.° 349-B/2013 de 29 de
Novembro, a um EER> 3,20 [56].

c) Sistema de preparacao de AQS: Foi selecionado um termoacumulador de, pelo menos,

100 litros, tomando em consideracdo uma familia média, de 2 a 4 pessoas.

Tabela 4-9 - Especificacoes do sistema S9
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Fonte de R Fracao .
Tipo de Eficiéncia Poténcia | Precos com
Sistema energia servida
equipamento . nominal (KW) IVA (€)
associada (%)
Classe B Cerca de
Caldeira elétrica | Eletricidade | [63]. 86% 50 24 [76] 820€ (b)
Aquecimento a 89% [68] [76]
Radiador ,
) Hidraulica 50 85€ [73]
hidraulico
Sistema de ar
condicionado do
De 2,6 a Cerca de
Arrefecimento tipo split ou Eletricidade 3,20 100
o 6,5 [56] 550€ [57]
multisplit, com
permuta ar-ar
Preparacgao de
. Classe B. Preco
Aguas quentes i
. Caldeira elétrica | Eletricidade | 86% a 89% 100 24 [76] | especificado
sanitarias [63] (b) [65]
em
(AQS)
Preco total com
1455€
IVA (€)




4.3.10. Sistema S10

Caldeira de biomassa a lenha com radiadores hidraulicos para aquecimento, sistema split ou

multisplit com permuta ar-ar para arrefecimento e caldeira de biomassa a lenha para AQS.

a) Sistema para aquecimento ambiente: Foi selecionada uma caldeira de biomassa a lenha

com poténcia nominal dos 15 aos 40 KW segundo EN12809. Foram ainda selecionados

radiadores hidraulicos com 2,16 litros de capacidade.

b) Sistema para arrefecimento ambiente: Foi selecionado um sistema de ar condicionado

do tipo split ou multisplit com permuta ar-ar com uma classe energética de A++ para

arrefecimento, correspondendo, a partir da portaria n.° 349-B/2013 de 29 de
Novembro, a um EER> 3,20 [56].

c) Sistema de preparacao de AQS: Foi selecionada uma caldeira de biomassa a lenha com

poténcia nominal dos 15 aos 40 KW segundo EN12809.

Tabela 4-10 - Especificacoes do sistema S10

. Fonte de . Fracéo .
. Tipo de . Eficiéncia . Poténcia | Precos com
Sistema . energia . servida
equipamento . nominal (KW) IVA (€)
associada (%)
Caldeira de ) Rendimento
. Biomassa 15a24 3070€ (c)
biomassa a de 73% a 50
(lenha) [66] [67]
Aquecimento lenha 80% [66]
Radiador ,
o Hidraulica 50 85€ [73]
hidraulico
Sistema de ar
condicionado do
. . o De 2,6 a Cerca de
Arrefecimento tipo split ou Eletricidade 3,20 100
o 6,5 [56] 550€ [57]
multisplit, com
permuta ar-ar
Preparacéo de ] ]
. Caldeira de Rendimento Preco
Aguas quentes ) Biomassa 15a24 o
biomassa a de 73% a 100 especificado
sanitarias (lenha) [66]
lenha 80% [66] em (c) [67]
(AQs)
Preco total com
3705€
IVA (€)
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4.3.11. Sistema S11

Caldeira de biomassa a granulado com radiadores hidraulicos para aquecimento, sistema split
ou multisplit com permuta ar-ar para arrefecimento e caldeira de biomassa a granulado para
AQS.

a) Sistema para aquecimento ambiente: Foi selecionada uma caldeira a pellets com um
consumo maximo de 6,9 kg/h e 40 litros de depoésito. Foram ainda selecionados
radiadores hidraulicos com 2,16 litros de capacidade.

b) Sistema para arrefecimento ambiente: Foi selecionado um sistema de ar condicionado
do tipo split ou multisplit com permuta ar-ar com uma classe energética de A++ para
arrefecimento, correspondendo, a partir da portaria n.° 349-B/2013 de 29 de
Novembro, a um EER> 3,20 [56].

c) Sistema de preparacao de AQS: Foi selecionada uma caldeira a pellets com um consumo

maximo de 6,9 kg/h e 40 litros de deposito.

Tabela 4-11 - Especificacoes do sistema S11

Fonte de Fracao
. Tipo de . Eficiéncia . Poténcia | Precos com
Sistema energia servida
equipamento . nominal (KW) IVA (€)
associada (%)
Caldeira de ] )
) Biomassa Rendimento 3496€ (d)
biomassa a 50 27 [68]
. (granulados) 89% [68] [68]
Aquecimento granulado
Radiador i
o Hidraulica - 50 - 85€ [73]
hidraulico
Sistema de ar
condicionado do
. ) ) . De 2,6 a Cerca de
Arrefecimento tipo split ou Eletricidade 3,20 100
o 6,5 [56] 550€ [57]
multisplit, com
permuta ar-ar
Preparacgao de .
. Caldeira de ) . Preco
Aguas quentes . Biomassa Rendimento .
L biomassa a 100 27 [68] | especificado
sanitarias (granulados) 89% [68]
granulado em (d) [68]
(AQS)
Preco total com
4131€
IVA (€)
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4.3.12. Sistema S12

Salamandra e recuperador de calor para aquecimento, sistema spit ou multisplit com permuta

ar-ar para arrefecimento e esquentador para AQS.

a) Sistema para aquecimento ambiente: Foi selecionada uma salamandra com recuperador
de calor equipada com 2 ventiladores tangenciais acionados por termostato a +-50 °C
para o aquecimento de 30 m? cada um.

b) Sistema para arrefecimento ambiente: Foi selecionado um sistema de ar condicionado
do tipo split ou multisplit com permuta ar-ar com uma classe energética de A++ para
arrefecimento, correspondendo, a partir da portaria n.° 349-B/2013 de 29 de
Novembro, a um EER> 3,20 [56].

c) Sistema de preparacao de AQS: Foi selecionado um esquentador de 11 litros, a gas

butano-propano ou natural.

Tabela 4-12 - Especificacoes do sistema S12

Fonte de . Fracdo R Precos
Tipo de Eficiéncia Poténcia
Sistema . energia . servida com IVA
equipamento . nominal (KW)
associada (%) (€)
Salamandra +
Cerca de
Aquecimento recuperador de Biomassa 0,75 100 10,1
700€ [77]
calor
Sistema de ar
condicionado do
De 2,6 a | Cercade
Arrefecimento tipo split ou Eletricidade 3,20 100
o 6,5 [56] | 550€ [57]
multisplit, com
permuta ar-ar
Preparacgéo de i
; Gas butano- 0,0096 a | Cercade
Aguas quentes
L Esquentador propano ou 75% [60] 100 0,0192 300
sanitarias tural [61][62] | €[61][62]
natura
(AQS)
Preco total com
1550€
IVA (€)
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4.4, Condicionantes e premissas do estudo realizado

Como condicionantes e premissas do estudo tem-se que:

e O edificio é novo;

e O edificio esta situado no municipio da Covilha;

e Regiao NUTS lll: Cova da Beira;

e Altitude de 505 metros;

e O edificio esta situado na periferia de uma zona urbana ou numa zona rural;
e Distancia a costa superior a 5 km;

e Area (til de pavimento 141,53 mZ;

e Pé direito médio de 2,87 metros;

e Tipologia T3;

e Classe de inércia térmica forte.

A caracterizacao da fracao, introduzida nas folhas de calculo, encontra-se no Anexo C.

4.5. Necessidades nominais anuais de energia util para

aquecimento e arrefecimento

O valor das necessidades nominais anuais de energia (til de aquecimento de uma fracdo
autonoma de um edificio (Ni.) representa a energia Util que € necessaria fornecer a essa fracao
por unidade de area (til de pavimento para manter o seu interior a temperatura de referéncia

de 18°C durante toda a estacao convencional de aquecimento [78].

No calculo da transmissao de calor através dos elementos construtivos da envolvente assume-
se que o regime é permanente. Esta simplificacdo é possivel uma vez que as trocas de calor sao
calculadas para toda a estacao de aquecimento, pelo que, na sua formulacdo média, os efeitos

nao estacionarios compensam-se e podem ser desprezados [78].

Para garantir a adequada qualidade térmica da envolvente a luz dos requisitos atuais, o REH
estabelece um limite maximo para o valor das necessidades nominais anuais de energia util

para aquecimento, Ni [78].

0 valor de Ni é quantificado para o edificio em estudo admitindo valores de referéncia para os
parametros térmicos da envolvente, fixados em portaria do membro do Governo responsavel

pela area da energia [78].

De acordo com o artigo 26° do REH, o valor das necessidades nominais anuais de energia util de
aquecimento, N;, de um edificio de habitacdo novo, nao pode exceder o valor maximo
admissivel de energia (til para aquecimento, N;, determinado em portaria do membro do

Governo responsavel pela energia.
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O artigo 26° traduz-se na condicao [78]:

N;. < N; (Equacao 4-1)
Onde:

N,.- Necessidades nominais anuais de energia (til para aquecimento, em kWh/(m?.ano);

N; - Valor maximo admissivel das necessidades nominais anuais de energia Gtil de aquecimento,

em kWh/(m?2.ano).

Do balanco energético para a estacdao de aquecimento, em termos de perdas e ganhos de

energia, resulta a seguinte expressao para o calculo de N:

._+_ * — .
N, = %‘;‘QW [KWh/(mZ.ano)] (Equacio 4-2)

Onde:

Q.r;- Perdas térmicas por transmissao na estacao de aquecimento através da envolvente, em
kWh;

Que;- Perdas térmicas por ventilacao na estacao de aquecimento, em kWh;

Qgu,i- Ganhos térmicos Uteis na estacao de aquecimento, resultantes dos ganhos solares atraves

dos vaos envidracados e dos ganhos internos, em kWh;
Ay- Area (til de pavimento, em m2.

A portaria 349-B/2013 apresenta os valores maximos de necessidades energéticas para os
edificios novos.

0 valor limite das necessidades nominais anuais de energia Util para a estacdo de aquecimento,

N;, é calculado pela expressao:

N _ Qtr,i,ref+Qve,i,ref_qu,i,ref
i =

" [kWh/(mZ2.ano)] (Equacédo 4-3)
P

Onde:

Qir,irer - Perdas térmicas por transmissao na estacao de aquecimento através da envolvente de

referéncia, em kWh;
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Que,irer - Perdas térmicas por ventilacao de referéncia na estacao de aquecimento, em kWh;
Qgu,irer - Ganhos térmicos Uteis na estagdo de aquecimento, em kWh;
A, - Area (til de pavimento, em mZ.
De tudo o referido acima e das respetivas equacoes tem-se que, para o caso em estudo:
N;. = 65,75 kWh/(m?.ano)
N; = 84,57 kWh/(m?. ano)

Tais valores sdo constantes para cada um dos sistemas ja que se tratam de valores de

referéncia, nao dependentes das alteracdes aos sistemas técnicos.

O valor das necessidades nominais anuais de energia util de arrefecimento de uma fracao
auténoma de um edificio (N,.) representa a energia Util que é necessaria fornecer a essa fracao
por unidade de area (til de pavimento para manter o seu interior a temperatura de referéncia

de 25°C durante toda a estacao convencional de arrefecimento [78].

No calculo da transmissao de calor através dos elementos construtivos da envolvente assume-
se que o regime é permanente. Esta simplificacdo é possivel uma vez que as trocas de calor sao
calculadas para toda a estacdo de arrefecimento, pelo que, na sua formulacao média, os efeitos

nao estacionarios compensam-se e podem ser desprezados [78].

Para garantir a adequada qualidade térmica da envolvente a luz dos requisitos atuais, o REH
estabelece um limite maximo para o valor das necessidades nominais anuais de energia util

para arrefecimento, N, [78].

0 valor de N, é quantificado para o edificio em estudo admitindo valores de referéncia para os
parametros térmicos da envolvente, fixados em portaria do membro do Governo responsavel

pela area da energia [78].

De acordo com o artigo 26° do REH, o valor das necessidades nominais anuais de energia util de
arrefecimento, N,.,, de um edificio de habitacdo novo, ndo pode exceder o valor maximo
admissivel de energia (til para arrefecimento, N,, determinado em portaria do membro do

Governo responsavel pela energia. O artigo 26° traduz-se na condicéo [78]:

N, <N, (Equacao 4-4)

Onde:
N,.- Necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento, em kWh/(mZ2.ano);
N,- Valor maximo admissivel das necessidades nominais anuais de energia Util de arrefecimento,

em kWh/(m?.ano).
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Do balanco energético para a estacdo de arrefecimento, em termos de perdas e ganhos de

energia, resulta a seguinte expressao para o calculo de N,.:

_ (1_7lv)-Qg,v

N
vc
Ap

[kWh/(mZ2.ano)] (Equacao 4-5)

Onde:
7, - Fator de utilizacao dos ganhos;
Q4 - Ganhos de calor brutos na estacao de arrefecimento, em kWh/ano;

Ay- Area (til de pavimento, em m2.

O valor limite das necessidades nominais anuais de energia Gtil para a estacdao de

arrefecimento, N,, é calculado pela expressao:

1- .
N, = ( ’72 Qguiref [kWh/(m?.ano)] (Equacao 4-6)

Onde:
Nvrer - Fator de utilizacdo dos ganhos de referéncia;
Qg.vrer - Ganhos de calor brutos na estacao de arrefecimento de referéncia, em kWh/ano;

Ay - Area (til de pavimento, em m2.

De tudo o referido acima e das respetivas equacdes tem-se que, para o caso em estudo:
N,, = 7,55 kWh/(m?.ano)
N, = 15,17 kWh/(m?.ano)

Tais valores sao constantes para cada um dos sistemas ja que se tratam de valores de

referéncia, ndo dependentes das alteracdes aos sistemas técnicos.
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4.6. Necessidades nominais anuais de energia util para

preparacao de AQS

As necessidades anuais de energia Util para preparacdo de AQS sdo calculadas através da
Equacao [79][80]:

MAQ5.4-187.AT.N
N, = %a = e [KWh/mZ.ano] (Equacdo 4-7)
p p

Em que:

M,os - Consumo medio diario de referéncia, em litros;
AT - Aumento de temperatura, em °C;

N - Nimero de dias de consumo, em dias;

A, - Area (til de pavimento, em m2.

De tudo o referido acima e das respetivas equacées tem-se que, para o caso em estudo:

Q
~2 = 16,80 kWh/(mZ. ano)
4Ap
Qa 2
= 16,80 kWh/(m*. ano)
Ap,ref

Tais valores sdao constantes para cada um dos sistemas ja que se tratam de valores de

referéncia, ndao dependentes das alteracdes aos sistemas técnicos.

4.7. Necessidades nominais globais de energia primaria

As necessidades nominais globais de energia primaria, Ntc, estdo relacionadas com as energias
primarias necessarias para aquecimento, arrefecimento, preparacdo de AQS, ventilacado
mecanica e proveniente de sistemas com recurso a energias renovaveis. Pelo que tem-se a

seguinte equacao:

Ntc =Ep; + Eyp + Epac + Epvent — Epren [kWhgp/m?.ano] (Equacao 4-8)
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Em que:

E, ;- Energia primaria para aquecimento, em [kWhg/m?.ano];

E, . - Energia primaria para arrefecimento, em [kWhg/mZ2.ano];

E, o - Energia primaria para preparacao de AQS, em [kWhgp/m?.ano];

E

p,vent

[kWhgp/m2.ano];

Energia primaria necessaria para o sistema de ventilacio mecanica, em

E,,en - Energia primaria proveniente de sistemas com recurso a energia renovavel, em
[kWhgp/m?.ano].

0 limite das necessidades nominais anuais globais de energia primaria, N, é dado por:

Ne =Epirer + Epvrer T Epacrer [kWhgp/m?.ano] (Equacao 4-9)
Em que:

E,irer - Energia primaria para aquecimento de referéncia, em [kWhgp/m?.ano];

E,urer - Energia primaria para arrefecimento de referéncia, em [kWhgp/m?.ano];

Ep acrer - Energia primaria para preparacao de AQS de referéncia, em [kWhg/m?.ano].

Abaixo segue uma tabela com os valores obtidos de N, e N; para cada sistema.

Tabela 4-13 - Valores de N e N; (expressos em kWh/(m?.ano)) obtidos para cada sistema

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S$10 S11 S12
Nic | 214,9 | 74,0 | 98,7 | 51,6 | 51,6 | 69,8 | 65,5 | 58,0 | 243,1 13,6 13,6 28,3
N: | 268,3 | 93,7 | 122,0 | 93,7 | 93,7 | 93,7 | 93,7 | 115,9 | 271,3 | 126,5 | 126,5 | 127,4

4.8. Indicadores de desempenho

4.8.1. Classificacao energética e taxa de emissao de CO:

De acordo com o Despacho n.° 15793-J/2013 de 3 de dezembro, a classe energética para
edificios de habitacao é determinada através do racio de classe energética (Ry;), conforme se
apresenta na Equacao 4-10, onde N representa o valor das necessidades nominais anuais de
energia primaria, em kWh/(m?.ano) e Nt o valor limite regulamentar das necessidades nominais

anuais de energia primaria, em kWh/(m?2.ano).
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Ry = —% (Equacéo 4-10)

A escala de classificacdo energética de edificios ou fracdes autonomas de edificios de habitacao
sera composta por 8 classes acordo com o Despacho n.° 15793-J/2013 de 3 de dezembro,
correspondendo a cada classe um intervalo de valores de Ry, de acordo com a tabela 4-14,

sendo os valores arredondados a duas casas decimais.

Tabela 4-14 - Intervalos de Ry: correspondentes a cada classe energética

Classe Energética Valor de Ryt
A+ Rnt< 0,25
0,26 < Ryt 0,50
0,51 < Ryt 0,75
0,76 < Ryr< 1,00
1,01 < Ry 1,50
1,51 < Ryt < 2,00
2,01 < Ryr< 2,50
Rnt> 2,51

Ml m 9 O P wm >

A taxa anual de emissao de CO, (E.CO;) é calculada através da Equacao 4-11, em kg CO,/ano.

O resultado final deve ser expresso em toneladas equivalentes de CO, por ano (tonCO,/ano):

FigNic
E.CO, = E (2 ’;—k).Fpu_,-.fC.Ap +
j

fvk-6-Ny fakQalA Woym,j =
zj (Zk #).Fpu_j.fc.Ap +Zj (Zk M).Fpu‘j.fc.AlJ +Zj . L Fpuj-fo. A, (EQuagao

Nk Mk

4-11)

Esta equacao divide-se em 4 parcelas diferentes, dentro delas:

Aquecimento.E.CO, = Zj (Zk fi";—"ivic).Fpu‘j.fc.Ap (Equacao 4-12)
Arrefecimento.E.CO, = Z}- (Zk hkT(T”).Fpu‘j.fc.Ap (Equacao 4-13)
AQS.E.CO, = Z]_ (= %).Fm. f.4, (Equacio 4-14)
Ventilagdo. E.CO, = Zj WZ:"'.FW AN (Equacio 4-15)
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Destas 4 parcelas, a que é relativa a ventilacao sera desprezada ja que os seus valores sao

constantes, nao tendo influéncia sobre o resultado final esperado.

As variaveis das equacdes referidas acima assumem o seguinte significado:

N;. - Necessidades de energia (til para aquecimento, supridas pelo sistema k, em
kWh/(m?.ano);

fir - Parcela das necessidades de energia Util para aquecimento supridas pelo sistema
k;

N,. - Necessidades de energia (til para arrefecimento supridas pelo sistema k;

fu.x - Parcela das necessidades de energia util para arrefecimento supridas pelo sistema
k;

Q. - Necessidades de energia Util para preparacao de AQS, supridas pelo sistema k, em
kWh/ano;

fax - Parcela das necessidades de energia Gtil para producao de AQS supridas pelo
sistema k;

n, - Eficiéncia do sistema k, que toma o valor de 1 no caso de sistemas para
aproveitamento de fontes de energia renovavel, a excecado de sistemas de queima de
biomassa sélida em que deve ser usada a eficiéncia do sistema de queima;

j - Todas as fontes de energia incluindo as de origem renovavel;

W,m,; - Energia elétrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores, kWh/ano;

Ay - Area interior Gtil de pavimento, em m?;

F,, ; - Fator de converséo de energia util para energia primaria, KWhEP/kWh;

6 - lgual a 1, exceto para o uso de arrefecimento (Nvc) em que pode tomar o valor 0
sempre que o fator de utilizacdo de ganhos térmicos seja superior ao respetivo fator
de referéncia, o que representa as condicoes em que o risco de sobreaquecimento se
encontra minimizado;

f. - Factor de conversao para KgCO,.

Abaixo segue a tabela 4-15 com os valores obtidos para cada sistema, relativamente a sua

classificacao energética e emissdes de CO;:

Tabela 4-15 - Valores relativos a classificacdo energética (Rnt) € emissdes de CO; para cada sistema

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 | S11 | S12
Classificacao 0,8 (0,79 | 0,81 |0,55| 0,55 |0,75| 0,7 0,5 0,9 | 0,11 | 0,11 | 0,22
Energética B- B- B- B B B B A B- A+ A+ A+
Emissoes CO,
(tonCO,/ano) 438 1,69 | 2,01 | 1,05 | 1,05 | 1,57 | 1,45 | 1,18 | 4,95 | 0,34 | 0,34 | 0,76
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4.8.2. Custo de instalacao e fatura energética mensal

Os custos de instalacdo para cada sistema sao referenciados no sub-capitulo 4.3.

a) Fatura energética para aquecimento, calculada através da equacao:

Nic X Ap X Factor de conversio de energia

Eficiéncia de conversao

[€/ano] (Equacao 4-16)

b) Fatura energética para arrefecimento, calculada através da equacéo:

Nvc X Ap X Factor de conversio de energia

Eficiéncia de conversao

[€/ano] (Equacao 4-17)

c) Fatura energética para preparacao de aguas quentes sanitarias (AQS), calculada através

da equacao:

Ny X A, X Factor de conversao de energia

4.8.2.1. Sistema Padrao S1

Custos de instalacao: 970 €

Fatura energética para aquecimento: 1581,92 €/ano
Fatura energética para arrefecimento: 60,57 €/ano
Fatura energética para preparacdo de AQS: 425,42 €/ano

Fatura energética anual total: 2067,91 €/ano

4.8.2.2. Sistema S2
Custos de instalacao: 1400 €
Fatura energética para aquecimento: 439,42 €/ano
Fatura energética para arrefecimento: 56,79 €/ano
Fatura energética para preparacao de AQS: 285,27 €/ano

Fatura energética anual total: 781,48 €/ano
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4.8.2.3. Sistema S3

Custos de instalacao: 1350 €

Fatura energética para aquecimento: 439,42 €/ano
Fatura energética para arrefecimento: 56,79 €/ano
Fatura energética para preparacao de AQS: 454,09 €/ano

Fatura energética anual total: 950,3 €/ano

4.8.2.4. Sistema S4

Custos de instalacao: 4170 €

Fatura energética para aquecimento: 439,42 €/ano
Fatura energética para arrefecimento: 56,79 €/ano
Fatura energética para preparacao de AQS: 148,58 €/ano

Fatura energética anual total: 644,79 €/ano

4.8.2.5. Sistema S5

Custos de instalacao: 4046 €

Fatura energética para aquecimento: 439,42 €/ano
Fatura energética para arrefecimento: 56,79 €/ano
Fatura energética para preparacao de AQS: 133,56 €/ano

Fatura energética anual total: 629,77 €/ano

4.8.2.6. Sistema S6
Custos de instalacao: 2049 €
Fatura energética para aquecimento: 439,42 €/ano
Fatura energética para arrefecimento: 56,79 €/ano
Fatura energética para preparacao de AQS: 232,56 €/ano

Fatura energética anual total: 728,77 €/ano
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4.8.2.7. Sistema S7

Custos de instalacao: 2731 €

Fatura energética para aquecimento: 439,42 €/ano
Fatura energética para arrefecimento: 56,79 €/ano
Fatura energética para preparacao de AQS: 177,27 €/ano

Fatura energética anual total: 673,48 €/ano

4.8.2.8. Sistema S8
Custos de instalacao: 14442 €
Fatura energética para aquecimento: 395,48 €/ano
Fatura energética para arrefecimento: 50,48 €/ano
Fatura energética para preparacao de AQS: 112,26 €/ano

Fatura energética anual total: 558,22 €/ano

4.8.2.9. Sistema S9

Custos de instalacao: 1455 €

Fatura energética para aquecimento: 1818,30 €/ano
Fatura energética para arrefecimento: 56,79 €/ano
Fatura energética para preparacao de AQS: 464,53 €/ano

Fatura energética anual total: 2339,62 €/ano

4.8.2.10. Sistema S10
Custos de instalacao: 3705 €
Fatura energética para aquecimento: 604,25 €/ano
Fatura energética para arrefecimento: 56,79 €/ano
Fatura energética para preparacao de AQS: 189,50 €/ano

Fatura energética anual total: 850,54 €/ano
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4.8.2.11. Sistema S11

Custos de instalacao: 4131 €

Fatura energética para aquecimento: 522,78 €/ano
Fatura energética para arrefecimento: 56,79 €/ano
Fatura energética para preparacao de AQS: 177,18 €/ano

Fatura energética anual total: 756,75 €/ano

4.8.2.12. Sistema S12

Custos de instalacao: 1550 €

Fatura energética para aquecimento: 620,36 €/ano
Fatura energética para arrefecimento: 56,79 €/ano
Fatura energética para preparacao de AQS: 285,27 €/ano

Fatura energética anual total: 962,42 €/ano

4.9. Periodo de retorno simples
0 periodo de retorno de investimento simples (PRS) é calculado pela Equacao [79][80]:

_¢ 30 4-
PRS = o (Equacao 4-19)
Onde:

CA - Custo acrescido de investimento (€);

RA - Reducao anual da fatura energética (€/ano).

O custo acrescido de investimento (CA) é calculado pela diferenca entre o custo inicial da
solucao base (Sistema Padrao S1), isto €, sem alternativa de maior eficiéncia energética, e o

das respetivas solucoes adotadas.

A reducéo anual da fatura energética (RA) é calculada pela diferenca entre a fatura energética

anual do sistema padrao (S1) e a das respetivas solucdes adotadas.
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4.9.1. Sistema Padrao S1

Neste sistema nado é calculado pois trata-se do sistema padrao, ao qual todos os outros

sistemas sao comparados.

4.9.2. Sistema S2

prs =S4 - B0 _ 33
TRA 128643 0 dnos

CA = custo inicial S2 — custo inicial padrao = 1400 — 970 = 430€

RA = Fatura padrio - Fatura S2 = 206791 — 781,48 = 1286,43€

4.9.3. Sistema S3

CA 380

PRS = pr = 111761

0,34 anos

CA = custo inicial S3 — custo inicial padrao = 1350 — 970 = 380€

RA = Fatura padrido - Fatura S3 = 2067,91 —950,3 = 1117,61€

4.9.4. Sistema S4

prs =S4 - 3200 _ s
TRA T 142312 L0 anos

CA = custo inicial S4 — custo inicial padrao = 4170 — 970 = 3200€

RA = Fatura padrio - Fatura S4 = 206791 — 644,79 = 1423,12€

4.9.5. Sistema S5

prs = A _ 3076 _ o1,
“RA 143814 Tanos

CA = custo inicial S5 — custo inicial padrao = 4046 — 970 = 3076€

RA = Fatura padrdo - Fatura S5 = 206791 — 629,77 = 1438,14€
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4.9.6. Sistema S6

CA 1079

PRS = RA = 133014~

0,81 anos

CA = custo inicial S6 — custo inicial padrao = 2049 — 970 = 1079€

RA = Fatura padrdo - Fatura S6 = 2067,91 — 728,77 = 1339,14€

4.9.7. Sistema S7

prs =S4 _ 1781 _ o6
TRA T 139443 L09nos

CA = custo inicial S7 — custo inicial padrdao = 2731 —-970 = 1761€

RA = Fatura padrio - Fatura S7 = 206791 — 673,48 = 1394,43€

4.9.8. Sistema S8

CA 13472

PRS = 1 = 1509.60 ~

8,92 anos

CA = custo inicial S8 — custo inicial padrao = 14442 — 970 = 13472€

RA = Fatura padrdo - Fatura S8 = 2067,91 — 558,22 = 1509,69€

4.9.9, Sistema S9

prs=CA_ 185 _ 1.g
TRA 27262 ~ eanes

CA = custo inicial S9 — custo inicial padrao = 1455 — 970 = 485€

RA = Fatura padrio - Fatura S9 = 2067,91 — 2339,62 = —272,62€

4.9.10. Sistema S10

CA 2735
PRS = —

RA - 121737 »2°anos

CA = custo inicial S10 — custo inicial padrao = 3705 — 970 = 2735€

RA = Fatura padrio - Fatura S10 = 2067,91 — 850,54 = 1217,37€
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4.9.11. Sistema S11

CA 3161

PRS = 24 = 131116

= 2,41anos

CA = custo inicial S11 — custo inicial padrao = 4131 — 970 = 3161€

RA = Fatura padrdo - Fatura S11 = 2067,91 — 756,75 = 1311,16€

4.9.12, Sistema S12

CA 580

PRS = pr = 114149~

0,51 anos

CA = custo inicial S12 — custo inicial padrdao = 1550 — 970 = 580€

RA = Fatura padrdo - Fatura S12 = 2067,91 — 962,42 = 1141,49€



Capitulo 5 - Analise e discussao de

resultados

A partir dos valores obtidos no Capitulo 4 para cada sistema, de 1 (padrado) a 12, foi possivel

avaliar e obter diversos resultados para avaliacao e comparacao entre sistemas.

Como referido, os resultados de Ni, N;, Ny, N, e N, sao constantes para todos os sistemas pois

tratam-se de valores de referéncia nao dependentes das variacdes técnicas.

5.1. NtceNt

Relativamente aos valores de N e N;, existem variacoes destes para cada um dos sistemas.
Sendo N o valor correspondente as necessidades nominais globais de energia primaria, este
esta relacionado com as energias primarias necessarias para o aquecimento, arrefecimento,
preparacao de AQS, ventilacdo mecanica e energia proveniente de sistemas com recurso a
energias renovaveis. Por outro lado, N; representa o limite destas necessidades nominais anuais
globais de energia primaria. Deste modo, N nao podera ultrapassar N; e, quanto maior a

diferenca entre estes e menores os seus valores, mais benéfico o sistema sera.

Ntc e Nt
300

250
200

150

o “ I| || || || I| I| || “ I I .I

Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema
padrdao S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
S1

10

Valor em kWh/(mZ2.ano)
o

5

o

W Ntc m Nt

Figura 5-1 - Valores de N¢. e N para cada um dos sistemas
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Primeiramente, é de salientar que nenhum dos sistemas apresenta um valor de N, superior ao

de referéncia, N, demonstrando que cumprem o requisito N.<N;.

A partir do grafico da figura 5-1, verifica-se que o sistema padrdo 51 e o sistema S9 apresentam

os valores de necessidades globais de energia primaria mais elevados.

Os restantes sistemas apresentam valores sensivelmente mais baixos, sendo de destacar o
sistema S10 e S11 que apresentam um valor de Ny bastante mais baixo em relacao ao de

referéncia.

Entre os sistemas S4 e S5; e S10 e S11 nao sao apresentadas diferencas de valores pois a variacao
exercida entre os sistemas foi o tipo de combustivel utilizado pela caldeira a biomassa para
preparacao de AQS, sendo que esta alteracao apenas tem valor significativo noutras variantes

que serao estudas nos subcapitulos seguintes.

Em suma, deste grafico podera concluir-se, numa avaliacdo macroscopica, que os sistemas 510

e S11 sao os mais promissores.

5.2. Classificacao energética

Abaixo apresenta-se a figura 5-2, relativa a classificacdo energética de cada sistema. E de
referenciar que quanto mais baixo for o valor, melhor ¢ a classificacao energética da habitacéao,

como referido no subcapitulo 4.8.

> Il
B

0,8 B
0,7

0,6 A
£ 05
0,4

0,3

~

0,1

Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema
padrdo  S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
S1

Classificagdo

Figura 5-2 - Classificacao energética de cada sistema baseada na relacao entre N e N;.
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Como se pode averiguar, os sistemas que apresentaram melhor classificacao (A+) foram os

sistemas S10, S11 e S12, sendo que dentro destes, o sistema 510 e S11 apresentam o valor mais
baixo (Ry=0,11).

0 sistema padrao S1, como esperado, apresenta uma classificacao energética baixa, bem como
o sistema S2, S3 e S9 (sendo que este apresenta um valor pior ao padrao, com um Ry, 0,1 mais
elevado que o padrao).

Num grau intermédio tém-se os sistemas 5S4, S5, S6 e S7, com uma classificacao de B e valores
de Ry a variar entre 0,55 e 0,75.

Num espectro positivo, com uma classificacao de A, tem-se o sistema S8.

Pode-se concluir através deste grafico, que, numa perspetiva de classificacao energética, os
sistemas S10 e S11 sdo os mais benéficos, seguidos do sistema S12 e posteriormente S8.

5.3. Emissoes de CO;

Na figura 5-3 segue um grafico relativo as emissdes de CO, para cada sistema. Quanto menor

for o valor obtido para cada sistema, menor sera a pegada ecoldgica que a habitacao
apresentara.

Emissdes de CO, (tonCO,/ano)
w

SistemaSistemaSistemaSistemaSistemaSistemaSistemaSistemaSistemaSistemaSistemaSistema

padrdo  S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
s1

Cco2

Figura 5-3 - Emissdes de CO; em tonCO2/ano
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Analisando o grafico conclui-se que o sistema que apresenta a maior pegada ecologica é 0 S9,

seguido do sistema padrao.

Os sistemas S10 e S11 apresentam a menor emissao de CO, sendo, portanto, numa perspetiva

ecologica, os mais benéficos.

Apesar disto todos os restantes sistemas (excecionado o S1 e S9) apresentam valores

razoavelmente baixos.

5.4. Custo de instalacao e fatura energética mensal

Para fazer uma avaliacdo a nivel de custos de cada sistema, foram contabilizados os custos de
instalacao e fatura energética mensal (total e para aquecimento, arrefecimento e preparacao
de AQS).

Abaixo segue um grafico relativo ao custo de instalacdo de cada sistema.

16000
14000
12000
10000

8000

6000

Custo de instalacdo (€)

4000

a0 1 0 0

Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema
padrdao S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
S1

M Instalagdo

Figura 5-4 - Custos de instalacao para cada sistema, em euros €.

A partir deste grafico pode-se concluir que os sistemas que apresentam os valores de instalacao

mais baixos sao o S1, S2, S9 e S12.

Destaca-se também o sistema S8 com um valor bastante elevado de cerca de 14 000 euros de

instalacdo. E de referenciar que, no entanto, o facto de um sistema apresentar um valor de
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instalacao mais elevado nao significa necessariamente que va apresentar uma fatura energética
mensal mais baixa.

Para fazer uma melhor avaliacdo de custos apresenta-se, de seguida, um grafico relativo aos

custos energéticos anuais para cada sistema.
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o
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Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema
padrdo S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
S1

o

M Fatura aquecimento M Fatura arrefecimento M Fatura AQS

Figura 5-5 - Faturas energéticas anuais divididas por aquecimento, arrefecimento e preparacao de AQS,

em euros por ano (€/ano)

A partir do grafico apresentado conclui-se que o sistema que apresenta maiores custos totais

(e também para aquecimento) é o sistema S9, seguido do sistema padrao S1.

Os restantes sistemas apresentam valores intermédios de 558,22€/ano (para o sistema S8) até
962,42€/ano (para o sistema S12).

Em suma, numa perspetiva apenas de custos anuais de energia, o sistema S8 apresenta-se como

0 mais benéfico e os sistemas S1 e S9 apresentam-se como os menos benéficos.

5.5. Periodo de retorno simples

Para uma avaliacao conjunta dos precos de instalacdao de cada sistema, em comparacao aos
custos mensais energéticos por ano em relacdo ao sistema padrdo S1, apresenta-se na figura 5-

6, o grafico relativo ao periodo de retorno simples, em anos.
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Quanto menor for o valor, positivo, mais benéfico se apresentara o sistema. Caso seja negativo,

entao o sistema nao tera retorno dos custos investidos no sistema.

10

N

0 m m I I [] I |

Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Si a Sistema Sistema Sistema
padrao S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S10 S11 S12
-2 S1

Periodo de retorno simples de investimento (anos)

B Periodo de retorno

Figura 5-6 - Periodo de retorno simples, em anos

A partir da analise do grafico pode-se concluir que o sistema S9 apresenta um periodo de retorno
negativo, significando que o custo de investimento nunca sera retomado. Tal caso é
problematico pois significa que, investindo em tal sistema, os precos mensais energéticos nunca

permitirao recuperar o valor do investimento.

O sistema S8 apresenta um periodo de retorno muito elevado (mais de 8 anos), nao sendo
benéfico, ja que maior parte dos sistemas utilizados poderao apresentar um tempo de vida

inferior.

Os sistemas S2, S3 e S12 apresentam-se com os melhores valores de periodo de retorno

(inferiores a 1 ano), seguidos do sistema Sé e S7.

Resumindo, os sistemas que apresentam maior potencial, numa perspetiva de retorno de

investimento, sao o S2, S3 e S12.
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5.6.

Analise conjunta de todos os fatores

Tendo sido apresentadas analises de todos os sistemas para cada um dos fatores, deve-se agora

efetuar uma analise generalizada, tomando em consideracao todos os pontos.

Para tal, todos os valores foram resumidos numa Unica tabela, tendo-se dado cores a cada valor

consoante o quao benéfico este se apresenta, ou nao.

Ntc

Ne
Classificacao
Cco;
Instalacdo

Fatura
aquecimento

Fatura
arrefecimento

Tabela 5-1 - Tabela de analise por cor de cada sistema

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
73,9 51,5 | 51,5 | 69,8 | 65,4
6 98,74 6 6 2 8 58

115,
82

0,5
1,18

93,7 93,7 | 93,7 | 93,7 | 93,7

0,55
1,05

0,55
1,05

0,75
1,57

0,7
1,45

1,69

2049

439,
42

2731

439,
42

1400

439,
42

4170

439,
42

4046

439,
42

60,57

Fatura AQS

Fatura total

Periodo de
retorno

232,
56

425,42

629,
77

2,14 1,26

S9

s10 | s11 | s12
13,6 | 13,6

; . 283
126, | 126, | 127,
54 | 54 | 44

1455 | 3705 | 4131 | 1550

464,5

3

604,
25

728, | 673, | 558, 850,
77 | 48 | 22 |62 | 54

2,25

522,
78

75
2,41

756,

620,
36

285,
27

42

A partir da Tabela 5-1, pode-se concluir que, como esperado, o sistema padrao S1 se apresenta

como um sistema de baixa qualidade. Além deste, tem-se ainda o sistema S9, apresentando um

valor de periodo simples negativo, tornando-o um sistema nao recomendavel a ser escolhido.

Na generalidade, o sistema ideal seria aquele que demonstrasse uma classificacdo energética

elevada aliada a uma fatura energética anual baixa e um periodo de retorno baixo. Como tal,

pode-se concluir que as melhores escolhas seriam os sistemas S10, S11 e $12. Salienta-se que o

sistema S10 e $11 apresentam periodos de retorno superiores ao 5S12. No entanto, o sistema S1,

apesar de apresentar um periodo de retorno muito mais baixo, apresenta uma fatura energética

anual mais elevada.
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Na escolha de um sistema a implementar numa habitacao e, tendo em conta todos os fatores,
o utilizador podera ter preferéncia por certos aspetos de alguns sistemas em relacdo a outros.

Na opcdo por um ou outro sistema, o utilizador podera formular as seguintes questoes:

e Estou disposto a pagar um preco de aquisicao mais elevado pelo sistema mas que me
levara a uma fatura energética baixa a longo prazo?

e Até quantos anos de periodo de retorno do investimento considero viavel a compra de
um sistema?

e Valorizo mais o aspeto economico do sistema a ser escolhido ou o impacto ambiental

que este podera ter?

Perguntas como estas, e muitas outras, poderao redirecionar a escolha que o utilizador
pretendera fazer na implementacao de um sistema de climatizacao e preparacao de AQS na sua

habitacao.

94



Capitulo 6 - Conclusdes

O presente trabalho vem, numa conjuntura atual de valorizacao dos aspetos econdémicos e
ambientais, tratar um tema cada vez mais relevante para um avanco tecnologico habitacional
equilibrado e vocacionado para a poupanca energética e condizente com a preocupacao

ambiental.

0 que ha anos atras se considerava como uma habitacdo exemplar tomou, nos dias de hoje, um
novo significado. Deixou-se ndo sé de se ter uma preocupacao com a fatura energética a pagar
ou o preco de aquisicio dos equipamentos, como também de que forma estes mesmos
equipamentos influenciam a classificacdo energética da habitacdo ou o impacto ambiental que

havera a curto e longo prazo.

No ambito deste trabalho foi realizado um caso de estudo de uma habitacdo unifamiliar isolada
de tipologia T3 a ser edificada no concelho da Covilha a 505 metros de altitude. A esta habitacao
corresponde uma zona climatica, estando portanto numa zona climatica 12-V3. Em todas as
solucdes analisadas neste trabalho, sdo cumpridos os requisitos energéticos relativamente as
necessidades nominais de energia Util de preparacao de AQS e necessidades nominais globais

de energia primaria.

No caso de estudo analisaram-se diversos sistemas de climatizacao e de preparacao de AQS,
relativamente ao impacto que teriam na certificacdo energética, emissoes de CO,, fatura
energética e periodo de retorno. E definido, segundo o REH, um sistema padrao (designado de
S1 no presente trabalho), caso nao seja definido em projeto qualquer intencao de
implementacdo de equipamentos na habitacdo. Os restantes sistemas, de S2 a S12, foram
definidos com diversos equipamentos (incluindo fontes de energias renovaveis), com o objetivo
de efetuar uma comparacdo ao sistema padrdao e concluir os beneficios que cada um

apresentaria.
A partir dos resultados obtidos concluiu-se que:

e A classificacao energética de uma habitacao ndo esta apenas dependente dos aspetos
construtivos mas também dos sistemas de climatizacdo e AQS a utilizar;

e Auma classificacao energética mais elevada, correspondera uma emissao de CO, baixa;

e Aclassificacao energética e consequentes emissoes de CO,, em nada se relacionam com
os precos de aquisicao dos equipamentos ou faturas energéticas mensais. Ou seja, é
possivel que a uma boa classe energética estejam aliadas faturas energéticas mensais

relativamente baixas ou altas;
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Os gastos mais significativos apresentam-se para o aquecimento da habitacao, seguido
das AQS e, por Ultimo, arrefecimento. O impacto da escolha do equipamento relativo
ao aquecimento sera, entao, mais significativo na fatura energética do que a escolha
dos equipamentos relativos ao arrefecimento e AQS;

Aquando da escolha dos sistemas a implementar, devera ter-se em atencao a relacao
entre o seu preco de aquisicdo e a reducao nas faturas energéticas. Tal relacao é
apresentada como o periodo de retorno. Um sistema de valor de aquisicdo mais elevado
podera, a longo prazo, ter um retorno mais rapido do que um sistema de valor de
aquisicao inicial baixo, que podera apresentar retornos de investimento mais lentos
(por exemplo, por apresentar faturas energéticas mensais mais elevadas);

0 periodo de retorno em nada se relaciona com a classificacdo energética da habitacéao,
ja que edificios de classe energética baixa podem apresentar periodos de retorno mais

baixos do que outros de classe energética mais elevada.
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MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA DE CALCULO

1. Introducao
1.1. Ambito de aplicacéo

A memoria descritiva e justificativa de calculo que aqui se apresenta diz respeito ao relatoério
do estudo do comportamento térmico de uma fracdo autonoma para habitacao, constituida por
uma moradia unifamiliar isolada de tipologia T3 (2 quartos e 1 escritorio), a edificar na

freguesia da Covilha e Canhoso, Concelho do Covilha. A moradia encontra-se no ambito do REH.

1.2. Organizacao do relatoério

0 relatério inclui a memoria descritiva e justificativa de calculo com a descricao da fracao
auténoma e a verificacdo do cumprimento da conformidade regulamentar, detalhando e

justificando todas as opcoes de projeto.

2. Caracterizacao da fracao autonoma
2.1. Descricao geral e relacdo com a envolvente

Moradia unifamiliar isolada de tipologia T3, a edificar, com area util de pavimento de 141,53
m? e pé-direito médio de 2,87 m, com dois pisos acima da cota da soleira e uma garagem
exterior a fracdo. O rés-do-chdo inclui a sala, cozinha, despensa, escritério, uma I.S.,
circulacdes interiores e caixa de escada com acesso ao 1.° andar. O 1.° andar inclui dois quartos,
um vestiario, uma I.S. e circulacdes interiores. O edificio localiza-se no concelho do Covilha,
freguesia da Covilha e Canhoso, a uma altitude de 505 m (zona climatica 12-V3), sem obstrucoes
significativas aos ganhos solares em toda a envolvente. A inércia térmica é forte e as solucoes
de isolamento térmico incluem, em todas as fachadas, paredes duplas de alvenaria de tijolo
com isolante ocupando parcialmente a caixa-de-ar. A cobertura é inclinada, com telha lusa
ceramica de cor clara, formada por um desvao fortemente ventilado, nao acessivel, com
isolante térmico sobre a laje de esteira. Os vaos envidracados sao simples, de caixilharia
plastica, sem classificacdo, com vidro duplo incolor 6+16+5 mm sem quadricula e protecao
exterior com persianas de réguas plasticas de cor clara (caixa de estore interior), a excecao de
um vao situado a Norte, que possui vidro triplo incolor 5+10+4+10+4 mm. Prevé-se ventilacao
natural, com exaustor na cozinha. Para producao de AQS serao instalados 3,0 m? de coletores
solares térmicos na cobertura e sistema de apoio com esquentador termostatico a gas natural.
Os sistemas de climatizacao incluem a utilizacdo de uma caldeira a biomassa para aquecimento,

enquanto para arrefecimento nao é especificado qualquer equipamento.
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2.2. Area (til e pé-direito médio

A area util da fracdo autonoma inclui todos os compartimentos, circulacdes interiores,
instalacdes sanitarias e arrumos interiores listados no quadro que a seguir se apresenta, para
0s quais se requerem as condicoes de referéncia de conforto térmico. O pé-direito corresponde

ao valor ponderado em funcao da area de cada compartimento.

As medicoes efetuadas permitiram concluir que a fragao auténoma apresenta uma area Util (A)

de 141,53 m? e um pé-direito médio ponderado (P,) de 2,87 m.

2.3. Condicdes de referéncia e caracterizacdo de espac¢os néo uteis
2.3.1. Condicbes de referéncia de conforto térmico interior

O Regulamento do Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH), aprovado pelo
Dec. Lei 118/2013 de 20 de agosto, fixa uma taxa minima de renovacao do ar de 0,4 renovacdes
por hora para garantia da qualidade do ar interior e considera as seguintes condicdes interiores
de conforto de referéncia: para a estacdo de aquecimento (inverno) estabelece uma
temperatura do ar de 18 °C e para a estacao de arrefecimento (verao) estabelece uma

temperatura do ar de 25 °C.

2.3.2. Caracterizacdo dos espac¢os nado uteis

Para a delimitacao da envolvente da fracao auténoma em analise foram assumidas as seguintes

premissas relativamente aos espacos ndo Uteis adjacentes:

Cobertura sob desvao 1 (laje de esteira horizontal)

O desvao localizado superiormente a fracdo autonoma em analise constitui um espago nao
habitado, fortemente ventilado e nao acessivel, assumindo-se claramente como um espaco nao

atil. Admitindo que o espaco sera fortemente ventilado, devera assumir-se um valor de b, = 1.

Cobertura sob desvao 2 (laje de esteira horizontal)

O desvao localizado superiormente a fracdo autonoma em analise constitui um espaco ndo
habitado, fortemente ventilado e nao acessivel, assumindo-se claramente como um espaco nao

atil. Admitindo que o espaco sera fortemente ventilado, devera assumir-se um valor de b, = 1.

Desvao sanitario

0 desvao sanitario, fortemente ventilado e ocupando completamente a area de implantacao do

edificio, localiza-se inferiormente a fracdo auténoma em analise e foi admitida como um espaco
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nao util. Admitindo que o espaco sera fortemente ventilado, devera assumir-se um valor de btr
=1,

Garagem

A garagem adjacente a fracdo auténoma em analise constitui um espaco nao habitado, sem
aberturas permanentemente abertas (fracamente ventilado), assumindo-se claramente como
um espaco nao util. A relacdo Ai/Au é de 0,34. De acordo com a Tabela 22 - Coeficiente de

reducao de perdas para ENU do Despacho n° 15793-K/2003, adota-se um valor de btr = 1.

2.4, Definicao da envolvente

Na delimitacao da envolvente foram considerados os elementos da envolvente exterior, os
elementos da envolvente interior com requisitos de exterior (b, > 0,7), os elementos da

envolvente interior com requisitos de interior (b, < 0,7) e os elementos sem requisitos térmicos.

2.5. Parametros térmicos dos elementos da envolvente opaca exterior
2.5.1. Paredes exteriores

PRE1 - Parede exterior (Fachadas)

PRE1- Parede exterior (fachada) composta (do interior para o exterior) por: 1) estuque
tradicional (1,5 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,40 W/(m.°C); 2) tijolo
furado (11 cm) com resisténcia térmica de 0,27 m2.°C/W; 3) isolante térmico XPS (8 cm) com
coeficiente de condutibilidade térmica de 0,037 W/(m.°C); 4) espaco de ar nao ventilado (2
cm) com resisténcia térmica 0,170 m2.°C/W; 5) tijolo furado (15 cm) com resisténcia térmica
0,39 m2.°C/W; 6) Reboco exterior em argamassa tradicional (2 cm) com coeficiente de
condutibilidade térmica de 1,3 W/(m.°C).

0 Quadro seguinte resume os valores obtidos para o elemento em analise.

Orientacao Norte Sul Este Oeste
Area [m?] 46,21 43,76 40,97 23,76
U [W/(m2.°C)] 0,311 0,311 0,311 0,311

2.5.2. Pontes térmicas planas inseridas em paredes exteriores

PPE1 - Ponte térmica plana (Vigas/pilares inseridos na parede PRE1)

PPE1 - Ponte térmica plana (viga/pilar) inserida na parede PRE1, composta (do interior para o
exterior) por: 1) estuque tradicional (1,5 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de

0,40 W/(m.°C); 2) tijolo furado (7 cm) com resisténcia térmica de 0,19 m2.°C/W; 3) isolante
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térmico XPS (5 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,037 W/ (m.°C); 4) pilar ou
viga em betao armado (25 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 2,0 W/(m.°C); 5)
Reboco exterior em argamassa tradicional (2 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica
de 1,3 W/(m.°C).

0 Quadro seguinte resume os valores obtidos para o elemento em analise.

Orientacao Norte Sul Este Oeste
Area [m?] 4,94 5,18 4,12 2,42
U [W/(m?.°C)] 0,618 0,618 0,618 0,618

PPE2 - Ponte térmica plana (Caixa de estore inserida na parede PRE1)

PPE2 - Ponte térmica plana (Caixa de estore) inserida na parede PRE1, composta (do interior
para a caixa de ar) por: 1) estuque tradicional (1,5 cm) com coeficiente de condutibilidade
térmica de 0,40 W/ (m.°C); 2) isolante térmico XPS (6 cm) com coeficiente de condutibilidade
térmica de 0,037 W/(m.°C); 3) aparas de madeira aglomeradas com cimento (8 mm) com
coeficiente de condutibilidade térmica de 0,23 W/(m.°C); 4) isolante térmico EPS de alta

densidade (33 mm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,037 W/(m.°C);

0 Quadro seguinte resume os valores obtidos para o elemento em analise.

Orientacao Norte Sul Este Oeste
Area [m?] 1,11 1,77 1,44
U [W/(mZ2.°C)] 0,351 0,351 0,351

2.5.3. Portas exteriores

POE1 - Porta exterior (No acesso principal e cozinha)

POE1 - Porta metalica de batente com aro constituido por perfis quinados de chapa de aco
electrozincado de 2 mm de espessura soldados entre si, sem envidracados e com aplicacao de

borracha ou equivalente em todo o perimetro.

0 Quadro seguinte resume os valores obtidos para o elemento em analise.

Orientacao Norte Sul Este Oeste
Area [m?] 1,68 1,89
U [W/(m?.°C)] 3,30 3,30

2.5.4. Pontes térmicas lineares da envolvente exterior

Considerou-se a existéncia das seguintes pontes térmicas lineares da envolvente exterior:
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PLB1- LIGACAO DA FACHADA COM PAVIMENTO SOBRE ESPACO NAO UTIL;
PLC1- LIGACAO DA FACHADA COM PAVIMENTOS INTERMEDIOS;

PLD1- LIGACAO DA FACHADA COM COBERTURA SOB DESVAO NAO UTIL;
PLE1- LIGACAO DA FACHADA COM VARANDA;

PLF1-LIGACAO ENTRE DUAS PAREDES VERTICAIS;

PLG1-LIGACAO DA FACHADA COM CAIXA DE ESTORE;

PLH1- LIGACAO DA FACHADA COM PADIEIRA, OMBREIRA E PEITORIL.

0 Quadro seguinte resume os valores obtidos para as pontes térmicas lineares:

Elemento B Y [W/m.°C]
[m]
PLB1 34,31 0,75
PLC1 64,39 0,50
PLD1 36,76 1,00
PLE1 2,11 0,55
PLF1 40,12 0,50
PLG1 12,40 0,30

PLH1 46,94 0,20

2.6. Parametros térmicos dos elementos da envolvente opaca interior
2.6.1. Paredes da envolvente interior

PRI1 - Parede em contacto com espaco nao util (garagem)

PRI2 - Parede interior em contacto com espago nao Util (garagem), composta (do interior para
0 espaco nao util) por: 1) estuque tradicional (1,5 cm) com coeficiente de condutibilidade
térmica de 0,40 W/(m.°C); 2) tijolo furado (11 cm) com resisténcia térmica de 0,27 m2.°C/W;
3) isolante térmico XPS (8 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,037 W/(m.°C);
4) espaco de ar nao ventilado (2 cm) com resisténcia térmica 0,170 m2.°C/W; 5) tijolo furado
(15 cm) com resisténcia térmica 0,39 m2.°C/W; 6) Reboco exterior em argamassa tradicional (2

cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 1,3 W/(m.°C).

0 Quadro seguinte resume os valores obtidos para o elemento em analise.

Area [m?] 16,12
U [W/(mZ°C)] 0,303
Parametro b, do ENU 1,00
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PRI2 - Parede em contacto com espaco nao util (desvao)

PRI2 - Parede interior em contacto com espaco nao util (garagem), composta (do interior para
0 espaco nao util) por: 1) estuque tradicional (1,5 cm) com coeficiente de condutibilidade
térmica de 0,40 W/(m.°C); 2) tijolo furado (11 cm) com resisténcia térmica de 0,27 m2.°C/W;
3) isolante térmico XPS (8 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,037 W/(m.°C);
4) espaco de ar nao ventilado (2 cm) com resisténcia térmica 0,170 m2.°C/W; 5) tijolo furado
(15 cm) com resisténcia térmica 0,39 m2.°C/W; 6) Reboco exterior em argamassa tradicional (2

cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 1,3 W/(m.°C).

0 Quadro seguinte resume os valores obtidos para o elemento em analise.

Area [m?] 4,06
U [W/(mZ°C)] 0,303
Parametro b, do ENU 1,00

2.6.2. Portas da envolvente interior

POI1 - Porta da envolvente interior (garagem)

POI1 - Porta metalica de batente com aro constituido por perfis quinados de chapa de aco
electrozincado de 2 mm de espessura soldados entre si, sem envidracados e com aplicacao de

borracha ou equivalente em todo o perimetro.

0 Quadro seguinte resume os valores obtidos para o elemento em analise.

Area [m?] 1,89
U [W/(m2.°C)] 3,30
Parametro b, do ENU 1,00

2.6.3. Pavimentos sobre espacos nao uteis

PVI1 - Pavimento sobre espaco nao util (desvao sanitario)

PVI1 - Pavimento interior sobre espaco nao util (cave), composto (de cima para baixo) por: 1)
ladrilhos ceramicos (1,0 cm) e coeficiente de condutibilidade térmica de 1,3 W/(m.°C); 2)
argamassa de regularizacdo (4 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 1,8
W/(m.°C); 3) betdao de agregados leves de argila expandida (7 cm) com coeficiente de
condutibilidade térmica de 0,70 W/(m.°C); 4) laje em betdo armado (20 cm) com resisténcia
térmica de 0,15 m2.°C/W (ascendente) e 0,16 m2.°C/W (descendente); 5) isolante térmico XPS

(4 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,037 W/(m.°C).
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0 Quadro seguinte resume os valores obtidos para o elemento em analise.

Area [m?] 65,66

Ugse. [W/(mZ2.°C)] 0,641
Udesc. [W/(m?2.°C)] 0,584
Parametro b; do ENU 1,00

PVI2 - Pavimento sobre espaco nao util (desvao sanitario)

PVI1 - Pavimento interior sobre espaco nao util (cave), composto (de cima para baixo) por: 1)
acabamento de piso em pavimento flutuante (1,0 cm) com resisténcia térmica de 0,11 m2.°C/W
(ascendente) e 0,11 m2.°C/W (descendente); 2) argamassa de regularizacdo (4 cm) com
coeficiente de condutibilidade térmica de 1,8 W/(m.°C); 3) betao de agregados leves de argila
expandida (7 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,70 W/(m.°C); 4) laje em
betdo armado (20 cm) com resisténcia térmica de 0,15 m2.°C/W (ascendente) e 0,16 m2.°C/W
(descendente); 5) isolante térmico XPS (4 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de
0,037 W/(m.°C).

0 Quadro seguinte resume os valores obtidos para o elemento em analise.

Area [m?] 12,08

Uuse. [W/(m2.°C)] 0,601
Ugesc. [W/(mZ2.°C)] 0,551
Parametro b, do ENU 1,00

2.6.4. Coberturas sob espac¢os nao uteis

CBI1 - Cobertura sob espaco nao util (desvao 1)

CBI1 - Cobertura sob desvao nao util, formando laje de esteira horizontal, constituida (de cima
para baixo) por: 1) isolante térmico XPS (12 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de
0,037 W/(m.°C); 2) laje em betdo armado (20 cm) com resisténcia térmica de 0,15 m2.°C/W
(ascendente) e 0,16 m2.°C/W (descendente); 3) estuque tradicional (1,5 cm) com coeficiente
de condutibilidade térmica de 0,40 W/(m.°C).

0 Quadro seguinte resume os valores obtidos para o elemento em analise.

Area [m?] 67,27

Uase. [W/(m2.°C)] 0,275
Udese. [W/(m?2.°C)] 0,264
Parametro b, do ENU 1,00




CBI2 - Cobertura sob espaco nao util (desvao 2)

CBI1 - Cobertura sob desvao néo util, formando laje de esteira horizontal, constituida (de cima
para baixo) por: 1) isolante térmico XPS (12 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de
0,037 W/(m.°C); 2) laje em betdo armado (20 cm) com resisténcia térmica de 0,15 m2.°C/W
(ascendente) e 0,16 m2.°C/W (descendente); 3) estuque tradicional (1,5 cm) com coeficiente
de condutibilidade térmica de 0,40 W/(m.°C).

0 Quadro seguinte resume os valores obtidos para o elemento em analise.

Area [m?] 11,10

Unse. [W/(MZ°C)] 0,275
Udese. [W/(m?2.°C)] 0,264
Parametro b, do ENU 1,00

2.6.5. Pontes térmicas lineares da envolvente interior

Foram identificadas as seguintes situacées de pontes térmicas lineares da envolvente interior

em paredes que confinam com espacos nao Uteis com b, > 0,7:

PLB1i- LIGACAO DA FACHADA COM PAVIMENTO SOBRE ESPACO NAO UTIL;
PLD1i- LIGACAO DA FACHADA COM COBERTURA SOB DESVAO NAO UTIL;
PLE1i- LIGACAO DA FACHADA COM VARANDA;

PLF1i- LIGACAO ENTRE DUAS PAREDES VERTICAIS.

0 Quadro seguinte resume os valores obtidos para as pontes térmicas lineares da envolvente

interior em paredes que confinam com espacos nao Uteis com by, > 0,7:

B
Elemento YIW/m.°C] | by
[m]
PLB1i 6,97 0,75 1,00
PLD1i 7,69 1,00 1,00
PLE1i 4,48 0,55 1,00
PLF1i 5,73 0,50 1,00

2.7. Parametros térmicos dos vaos envidracados da envolvente exterior

2.7.1. Identificacdo dos vaos envidracados
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A fraccao autéonoma em estudo possui um total de 11 vaos envidracados, identificados

individualmente com as siglas EEV1 a EEV11.
2.7.2. Parametros dos vaos envidracados

EEV1 a EEV10 - Vaos envidracados exteriores

EEV1 a EEV10 - Vaos envidracados exteriores verticais simples, com caixilharia plastica, sem
classificacdo, com vidro duplo incolor 6+16+5 mm, sem quadricula e protecdo exterior com
persianas de réguas plasticas de cor clara (caixa de estore interior), com factor solar de 0,04

com o sistema 100% activo e Uy,g, de 2,1 W/(m?.°C).

Tratando-se de uma habitacao com ocupacao nocturna importante, com vaos envidracados
dotados de sistema de oclusao, foi quantificado o coeficiente de transmissao térmica médio
dia-noite recorrendo a publicacdo do LNEC ITE50. Admitiu-se na estimativa de U,q, que o

sistema de oclusao nocturna confere baixa permeabilidade ao ar quando encerrado.

Os parametros geométricos necessarios para a quantificacao dos ganhos térmicos solares pelos
vaos envidracados nas estacoes de aquecimento e de arrefecimento foram obtidos a partir das

pecas desenhadas. Nao existem obstrucdes de horizonte significativas nas varias orientacoes.

Para a determinacao do fator solar do vao nas estacdes de aquecimento (inverno) e de
arrefecimento (verao) foram efetuadas as devidas correcoes tendo em conta que o fator solar
do vidro é de 0,75.

0O Quadro seguinte resume os valores obtidos para estes elementos.

_ Area total, em
Identificacao Undn, €m [W/(m?.°C)]
[m?]
EEV1 a EEV10 17,50 2,10

EEV11 - Vao envidracado exterior

EEV11 - Vao envidracado exterior vertical simples, com caixilharia plastica, sem classificacao,
com vidro triplo incolor 5+10+4+10+4 mm, sem quadricula e sem protecédo exterior, com fator
solar de 0,72 e U,q, de 1,68 W/(m2.°C).

Os parametros geométricos necessarios para a quantificacao dos ganhos térmicos solares pelos
vaos envidracados nas estacoes de aquecimento e de arrefecimento foram obtidos a partir das

pecas desenhadas. Nao existem obstrucdes de horizonte significativas nas varias orientacoes.

Para a determinacao do fator solar do vao nas estacées de aquecimento (inverno) e de
arrefecimento (verao) foram efetuadas as devidas correcoes tendo em conta que o fator solar
do vidro é de 0,72.

0O Quadro seguinte resume os valores obtidos para este elemento.
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Area total, em
Identificacdo U,, em [W/(m2.°C)]
[m?]
EEV11 1,65 1,68

2.8. Classe de inércia térmica

A fracao autonoma possui uma classe de inércia térmica FORTE.

2.9. Taxa de renovacao do ar

A taxa de renovacao de ar foi calculada com recurso a aplicacao desenvolvida pelo LNEC.

2.10. Parametros térmicos do sistema convencional de producdo de AQS

O sistema de apoio convencional para AQS previsto em projeto é constituido por um

esquentador termostatico a gas natural com eficiéncia de 0,92.

A tubagem de distribuicdo de AQS tera isolante térmico em espuma elastomérica a base de

borracha sintética com resisténcia térmica de pelo menos 0,25 m2.°C/W.

2.11. Parametros do sistema de aproveitamento de energias renovaveis

Serao colocados 3,0 m? de coletores solares planos de circulacao forcada, com um depésito de
acumulacao de 300 | colocados no interior e na posicao vertical. A contribuicao anual Eren é de
900 kWh/ano, sendo que toda a energia € utilizada para producao de AQS. O calculo foi do Eren
foi efetuado com recurso ao programa Solterm do INETI. Os coletores sao certificados pela

CERTIF e serao instalados por instaladores credenciados pela DGEG.

2.12. Parametros térmicos do sistema de climatizacao

Para climatizacao (aquecimento) esta prevista a instalacdo de uma caldeira a biomassa com

uma eficiéncia de conversao de 0,9. A poténcia da caldeira prevista sera inferior a 25 kW.

Para climatizacao (arrefecimento) nao esta previsto em projeto qualquer equipamento.
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3. Verificagcdo do cumprimento da conformidade regulamentar do edificio
3.1. Verificacdo do cumprimento dos requisitos de qualidade térmica
Foram cumpridos os requisitos quanto aos elementos opacos e envidracados.
Foram cumpridos os requisitos minimos relativos a ventilacao.

Foram cumpridos os requisitos minimos quanto a eficiéncia minima dos sistemas mecanicos.

3.2. Verificacdo do cumprimento dos limites das necessidades energéticas

Como resultado da aplicacéo das folhas de calculo para verificacdo detalhada, obtiveram-se os

seguintes valores para as necessidades energéticas:

3 Taxa Nic Ni Nvc Nv Ntc Nt
Fracao Ap
. renov. [kWhep/ (m?.a
autéonoma | [m?] [kWh/(mZ2.ano)]
(Rph) no)]
141,5 18,0 | 130,
Moradia 3 0,52 65,7 90,8 7,6 15,2 9 .

Os resultados apresentados confirmam o cumprimento de todos os limites das necessidades

energéticas exigidos pelo REH.

3.3. Classe energética e taxa de emissao de CO,

Da analise efetuada verifica-se que a moradia tera uma Classificagdo Energética A+ e uma

emissao anual estimada de 0,50 toneladas equivalentes de CO,.

4. Processo formal de licenciamento

Todos os elementos necessarios ao processo formal de licenciamento sdo apresentados neste

documento.
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Anexo B

Pecas Desenhadas

(Plantas, alcados, cortes e Definicdo da envolvente)
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“lantas, al¢gados e cortes

LEGEMDA {distribuigda):

PISO 0O

(D - Sale de egtar (25,05 m")

@ — cozinha (16,23 m%)

@ — Escrittrio {11,968 m*)

@ — Circulaglies (17,91 m*}

Gy InstalogBes sanitérigs (3,94 m")
(B)— peapensa (2,54 m") =
@H- Gorogemn (33,29 m")

PISO 1

8- cuarte (17,00 m"}

(B - vestisria (7,44 m?)

0 — Quorts (18,47 m*}

(09— instalagBes sanitérias (7,51 m}
@- Girculagbes (13,98 m"™)

(3— varanda (500 m*}

Planta Pl=a O

| i

@
LT T N

Flanta Plzs 1

Algade Oeste (Esguerda) Algado Sul (Frente)

I nome I
r _ T T _ _l|_|—IL_ T T _ _ T T __ T T _
CORTE A—4’

Flanta Cobertura

1: 200

CGRTE B-B'

&lgado Morte (Troseira)

1:200

1: 200
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Def

° »

Envolvente Piso O

Envolvente CORTE A-—A'

cac da envolvente

Envolvante Piso 1

Envelvente CORTE B-B'

1: 200

1: 200

LEGENDA [anvolventa):

s,

Ervvolvente
Envolvente
Ervolwente
Envolvente
Em planta
Em plontg
respectiva

Em planta
respactiva

exterior

interior com reguisitos de exterior
Interlar eem requlsltes de (ntarlar
germ requisitos

o povimenta (com a respectiva cor)
a cobertura Pise £ {com g

car)

a cobertura Pise 1 (com o
car)
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Anexo C

Caracterizacéao da fracao e Sistema Padrao S1
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Caracterizagdo da Fracgdo: NOVO
Edificio/FA situada no municipio| COVILHA Regido NUTS Cova da Beira ] Regiso A |
a uma altitude de 505 m distdncia a ncmﬁ_ superior a 5km _ x:womamnm_H_
Edificio situado _ na periferia de uma zona urbana ou numa zona rural _

Area (til de Pavimento 141,53 Pé-direito médio 2,87 ROADMAP 2016
Classe de Inércia Térmica do mu:_‘n_oH

w

Tipologia
Sistemas:

0 edificio dispde de rede de abastecimento de combustivel liquido ou gasoso? Sim Qual? | Gas Natural |

Os chuveiros ou sistemas de duche da fracgéo possuem certificado de eficiéncia hidrica com rétulo A ou m:umﬂmolH

" caso o edificio se encontre abrangido pela rede urbana CLIMAESPACO devem ser considerados os sistemas por defeito.

AQUECIMENTO Fonte de ficienci Fracgao servida
Tipo de Equipamento " energia SoRnaa
R . Nominal
Designacdo do Sistema associada %
Resisténcia Elétrica Resisténcia Eléctrica Electricidade 1 100
Sistema por defeito Electricidade Sk 0
ARREFECIMENTO ) ) 5 Funta Eficiéncia | Fracgdo servida
Tipo de Equipamento energia Nominal
Designagdo do Sistema associada %
Unidade split; Unidades split, multi-split e VRF ¢/ permuta ar-ar Electricidade 3 100

Sistema por defeito Electricidade 3,00 0
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Fonte de

PRODUGAO DE AQS > g ) : Eficiéncia Fracgdo servida
Tipo de Equipamento energia “
I Nominal
Designacdo do Sistema associada %
Temroacumulador Elétrico Termoacumulador eléctrico Electricidade 0,95 100

Sistema por defeito Gas Natural 0,89 0
ENERGIA RENOVAVEL PRODUZIDA PARA Fonte de Contribuigao Parcela p/ Parcela p/ Parcela p/ Parcela p/
CONSUMO Tipo de Sistema Energia Anual E, aquecimento arrefecimento AQS Ventilagdo

Renovavel
Designagao do Sistema kWh/ano % % % %

VENTILAGCAO (EFECTUAR CALCULO NA FERRAMENTA DESENVOLVIDA PELO LNEC DESIGNADA " APLICACAO LNEC - VENTILACAO REH E RECS"

Taxa nominal de renovagdo do ar interior na estagdo de aquecimento R,

Taxa nominal de renovagdo do ar interior na estagao de arrefecimento Ry,

Existe sistema de ventilagdo mecanica em funcionamento continuo?

0,56 h

=
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Anexo D

Indicadores energéticos, Indicadores de desempenho e dados

climaticos
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Indicadores Energéticos

Nic Necessidades Nominais Anuais de Energia Util para Aquecimento (kWh/(m”.ano))
Nvc Necessidades Nominais Anuais de Energia Util para Arrefecimento (kWh/(m”.ano))
Qa Energia Util necesséria para preparagdo de AQS (kWh/ano)
Wvm Energia eléctrica necessaria ao funcionamento do sistema de ventilagdo mecanica (kWh/ano)
Eren Energia produzida a partir de fontes renovéveis (kWh/ano)
Eren, ext Energia exportada proveniente de fontes renovaveis (kWh/ano)
Ntc Necessidades nominais anuais globais de energia primaria Ntc (kWhEp/(mz.anu)j

Indicadores de Desempenho

Valor de referéncia (kWh/(mz.ano)) Valor de célculo (kWh/(m”.ano))
Aquecimento 84,6 65,7
Arrefecimento E 2,5
AQs 17,7 17,7

valor de célculo

7,6

2377

214,87

JEELEY

Renovavel (%

Energia Renovavel (%) Emissdes de CO2 (t/ano)

Dados Climdticos

Graus-dias 1684

Zona Climatica de Inverno

Zona Climatica de Verdo

Temperatura Média Exterior Inverno (°C) Temperatura Média Exterior Verao (°C)

Duragdo da estagdo de aquecimento (meses) 7,1 Duragdo da estagdo de arrefecimento (meses)
Indicadores de Aquecimento (ver separador "A-Transmissdo")
Indicadores de Arrefecimento (ver separador "D-Ganhos Verdo")

valor de referéncia

V3

22,5

[ vs ]
L
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Caélculo Referéncia
Aenv/Ap 14% 14%
Hext (W/°C) 241,8 205,4
Hint (W/°C 98,2 5
A - Transmissdo It {Wie) e
Hecs (W/°C) 0 0
Htr (W/°C) 340,0 272,4
Rph,i (h-1) 0,56 0,56
B - Ventilaco Hve,i (W/°C) 77,3 77,3
Rph,v (h-1) 0,60 3
Hve,v (W/°C) 82,9 -
Qint,i (kWh/ano) 2894 2894
e Qsol,i (kWh/ano) 4828 721
Aquecimento 50 ano
Qg,i (kWh/ano) 7722 3615
Qint,v (kWh/ano) 1658 -
o Qsol,v (kWh/ 2123
Arrefecimento sol,v | ano) 7
Qg,v (kWh/ano) 3781 7683
Qtr,i (kWh/ano) 13742 11012 insf ia ¢ yor transm (
Qve,i (kWh/ano) 3126 3126
E - Energia nominal 5
4 ni 0,98 0,60
para Aquecimento
Qgu,i (kWh/ano) 7562 2169
Nic (kWwh/m2.ano) 65,75 85
Qtr,v (kWh/ano) 2477 - ) r
Qve,v (kWh/ano) 604 - )
F - Energia para 072 072
Arrefecimento s - -
Qg,v (kWh/ano) 3781 7683
Nvc (kWh/m?.ano) 7,55 15
Aquecimento
164,37 211,43 E ia pr para aqu
(kWhEP/m?2.ano)
Arrefecimento
6,29 |
(kWhEP/m?2.ano) e
feh 1,00 1,00
Qa/Ap
16,80 16,80
(kWh/m?Z.ano) &
AQS
4 i 44,20 2 : i na ) re
G - Energia Global (KWhEP/m?.ano) 44,20
Vent. Mecanica
0,00 0
(kWhEP/m?2.ano) “
Eren (kWh/ano) 0 0
Renovavel
0,00
(kWhEP/m?.ano) Y
Global
214,87 268,2
(kWhEP/m?.ano) c8.27
CLASSE ENERGETICA Ntc/Nt 0,80 B-

134



Anexo E

Analise econémica da medida padrao e exemplo para o sistema
S2
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ANALISE ECONOMICA

MEDIDAS DE MELHORIA

Arsa itil de Pavimento, Ap Nee N
() (KWhez/(m’.ana)) (KWhpl(m’.an0))
s [ g
Emissoes de CO;
(tonCOyfano)

Custo por vector Custos Anuais de Factor de Converséo de Energia

L3N Fuin,
(KWhep/(m'.ano))

1LENLFuin,
Fonte de Energla (KWhare )

1,8.Qu/A) Foa/na
(kWhep(m.ano))
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e v |

Descrigao Detalhada da Medida
Proposta:

3 Novo N Novo N,
Classe de Desempenha Energético - (KWhe/(mana)) - (KWhep/(m”.ano))
Custo de Investimento Estimado Custos Anuais Globais de Energia util Emissoes de CO;
© (€fano) {1onCO,fana)

Reduglo das Emissdes de CO,
(tonCOfana)

Reducso Anual da Factura Energética
(€/ano)

Factor de Conversio de Energia
Priméria para Emissdes de CO;
(kgCOkWh)

Custo por vector | Custos Anuals de Factor de Conversdo de Energla
Priméria para Emissdes de CO;
(kgCOkWh)

(KWhep/(m*.ano))

Custo por vector Custos Anuais de Factor de Conversdo de Energia
Primaria para Emissdes de CO;
(KWhegl(m? ano)) (kaCOLkWh)




