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RESUMO

O setor dos edificios representa cerca de 40% do total do consumo de energia (Unido
Europeia, 2010). A necessidade de adog¢ao de politicas e o cumprimento de metas para a redugao
desse consumo tornou-se urgente. Para isso a Unido Europeia (UE) implementou o conceito de
edificios de energia quase-zero, ou seja, edificios de baixo consumo energético e
consciencializou que para a concretiza¢do desses edificios era imprescindivel a utiliza¢do de

energia renovdvel, de preferéncia a disponivel localmente.

A presente dissertacdo pretende estudar diferentes edificios residenciais representativos
do parque habitacional portugués com vista a obten¢do do balanco energético nulo. A
metodologia adotada neste trabalho tem como objetivo a adi¢do de equipamentos que utilizam
ou sdo geradores de energia de origem renovdavel ao nivel 6timo de rentabilidade, uma vez que
a defini¢ao nacional de edificios de energia quase-zero (Decreto-Lei n° 28/2016 de 23 de junho,

2016) assenta nestes pressupostos.

O conceito de nivel 6timo de rentabilidade estabelece os requisitos minimos de
desempenho energético considerando os custos de ciclo de vida, enquanto o conceito de balanco

energético quase nulo implica adicionalmente a utilizacio de fontes de energia renovavel.

Assim, com base no relatorio nacional relativo ao calculo dos niveis 6timos de
rentabilidade do desempenho energético dos edificios e seus elementos, para edificios
residenciais, foi possivel concluir quais as combinagdes de medidas/solugdes para a envolvente
dos edificios economicamente mais rentdveis, ou seja, quais as solugdes de custo 6timo.
Adicionando a estas solucdes de custo 6timo a utilizacdo de energia de origem renovavel, sao
investigadas as solugdes que acrescem o minimo de custos comparativamente ao nivel 6timo

de rentabilidade e aproximam-se do balanco energético nulo.

A partir dos resultados obtidos € possivel concluir, consoante a localizacdo e a época
construtiva, quais as solucdes, com parte relevante de renovaveis, que apresentam um menor
custo global e portanto as melhores solug¢des para cada edificio estudado, fornecendo
indicacdes para o futuro desenvolvimento de edificios de energia quase-zero.

Palavras-chave: nZEB, edificios residenciais, energias renovéaveis, nivel 6timo de

rentabilidade.

III



v



ABSTRACT

The building sector represents about 40% of the total energy consumption (European
Union, 2010). The need to adopt new policies and to achieve targets for energy consumption
reduction has become urgent. Therefore, the European Union (EU) has implemented the
concept of nearly zero energy building, i.e., buildings with a high energy performance and that

use energy from renewable sources harvested on-site to cover the low energy needs.

The following dissertation intends to study different representative residential buildings
in the Portuguese housing stock in order to obtain a nearly-zero energy balance. The
methodology adopted in this work is based on the addition of systems that use or generate
energy from renewable sources to buildings with a cost optimal envelope. This option is based
on the current definition of nearly-zero energy building from the Portuguese thermal regulation

(Decree-Law n° 28/2016 from June 23rd, 2016).

The cost optimal concept establishes the minimum requirements of energy performance
considering the life cycle costs, while the nearly zero energy balance concept implies the

reduction of energy consumption by using renewable energy sources.

So, based on the Portuguese report on the calculation of cost optimal levels of minimum
energy performance for residential buildings, it has been possible to investigate which are the
most cost-effective measures/solutions, ie, which were the cost optimal solutions. After,
renewable energy systems were added in order to investigate which were the most viable

solutions, ie, which solutions added minimal costs compared to the cost optimal levels.

From the obtained results it can be concluded, depending on the location and
construction date, which solutions, with significant part of renewables, have a lower global cost
and therefore are the best solutions for each studied building, providing inputs for the future

implementation of nearly-zero energy buildings in Portugal.

Keywords: nZEB, residential buildings, renewable energy, cost-optimal level.
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Edificios residenciais de energia quase- zero — O contributo de energia de origem renovavel
numa perspetiva de otimizacdo da relacdo custo-beneficio

CAPITULO 1- INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado um enquadramento do tema, bem como os objetivos do

trabalho e a estrutura utilizada no desenvolvimento da dissertacdo.

1.1. Enquadramento

A energia € o principal impulsor de desenvolvimento da sociedade e da tecnologia. Sem
ela seria impossivel viver como vivemos ou evoluir como temos evoluido. Tal nao justifica um

crescimento irracional, quer na procura, quer da oferta de energia.

Contudo, com o aumento da populagdo, o desenvolvimento dos paises e uma crescente
melhoria do conforto exigido pela sociedade €, cada vez mais notdrio, um aumento da energia
consumida e consequentemente um aumento dos gases de efeito de estufa que sdo lancados

para a atmosfera.

A este ritmo é previsivel que no futuro, devido ao consumo descontrolado da sociedade,
possam surgir impactes irreversiveis no ambiente, assim como, uma escassez de recursos
energéticos e consequentemente dificuldades no abastecimento energético, o que implicard

questdes fundamentais relativas quer a atualidade, quer ao futuro da nossa sociedade.

Sendo que o setor dos edificios € um dos maiores consumidores de energia na UE &
fundamental reconhecer a importancia e urgéncia da defini¢do de politicas para contornar esta

situacgdo.

Assim, a revisao da diretiva Europeia relativa ao desempenho energético dos edificios
definiu, como metas, que a partir de 2018 os novos edificios publicos, e que a partir de 2020

todos os edificios novos, sejam edificios de energia quase nula. Estes edificios, de uma maneira
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Edificios residenciais de energia quase- zero — O contributo de energia de origem renovavel
numa perspetiva de otimizacdo da relacdo custo-beneficio

generalizada, sdo edificios com bons niveis de comportamento energético e cujas necessidades

possam ser satisfeitas maioritariamente por fontes de energia renovével.

Dada a especificidade de cada estado membro, nomeadamente a sua cultura e clima,
cada pafs terd de criar a sua propria defini¢do de edificio com baixas necessidades energéticas.
E importante focar que para se alcangar o objetivo é imprescindivel a consciencializagio de que
€ necessdrio haver menor consumo de energia e mais producdo da mesma, de preferéncia no
local, com recurso a fontes de energia renovavel. E também de referir, e nio menos importante,

a necessidade de recorrer a tecnologias que melhorem a efici€ncia energética.

1.2. Objetivos do trabalho

Esta dissertacdo tem como principal objetivo a identificac@o de estratégias e tecnologias
disponiveis para a obtencao de edificios residenciais de energia quase-zero em Portugal, tendo
em consideracao os custos de ciclo de vida, assim como, a contribuicao para a consolidacio de

uma definicao nacional.

Foi adotada uma metodologia que tem como principio a adicdo de equipamentos que
utilizam ou s@o geradores de energia de origem renovavel a vérios edificios de referéncia cuja
envolvente corresponda ao nivel 6timo de rentabilidade, tendo assim por base a atual defini¢do

que consta da regulamenta¢do nacional.

Foram analisados edificios de referéncia virtuais que caraterizam o parque edificado
nacional. Esses edificios sdo caraterizados pela época construtiva e pela tipologia. Foram
estudadas quatro localidades (Porto, Braganca, Lisboa e Portalegre) em duas épocas diferentes

(edificios anteriores ao ano de 1960 e edificios novos).

Ap6s implementacdo desta metodologia foram comparados os custos totais das
diferentes solucdes que visam atingir o balango energético nulo e chegar a conclusdes acerca

das solucdes mais vidveis para cada edificio estudado.

Em suma, a presente dissertacdo pretende analisar os custos totais das diferentes

solucdes estudadas nesta dissertacdo e evidenciar a solugdo com menor custo global
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considerando os custos de ciclo de vida, consoante a localizacdo, a tipologia e diferentes

condi¢des climaticas.

1.3. Estrutura da dissertacao
A presente dissertacdo estd organizada em 5 capitulos.

No capitulo 1 € introduzido o tema a tratar nesta disserta¢do, sdo também apresentadas
as motivagdes e objetivos deste trabalho, bem como a estrutura adotada na organizacdo desta

dissertacao.

No capitulo 2 apresenta-se o Estado de Arte, onde se introduz muito sucintamente

algumas temadticas relacionadas com os nZEB.

No capitulo 3 expde-se a metodologia utilizada para a concretizacdo de edificios com

balanco energético nulo.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos apds aplicagdo da metodologia

referida no capitulo 3.

No capitulo 5 e dltimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas deste

estudo.
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CAPITULO 2- ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos tedricos para uma melhor

percecdo do tema abordado.

2.1. Conceito NZEB

A diminuicdo do consumo energético, assim como o aumento da producdo de energia
proveniente de fontes de energia renovdveis sdo algumas das medidas necessdrias para
possibilitar, até 2020, a reducdo das emissoes de gases com efeito de estufa em pelo menos 20%
em relacdo aos niveis verificados em 1990 e manter o aumento da temperatura global abaixo

dos 2 °C (European Commission, 2010).

Com isto, a EPBD determinou que a partir de 2018 todos os edificios novos ptblicos e
a partir de 2020 todos os edificios novos construidos sejam caracterizados por niveis mais
elevados de desempenho energético sendo maioritariamente utlizadas as fontes de energia
renovavel e preferencialmente as disponiveis localmente, sem comprometer o conforto dos

ocupantes e o equilibrio econdémico.

Embora a EPBD estabeleca uma defini¢do genérica de edificios com necessidades quase
nulas de energia ou nearly zero energy building (nZEB) cabe a cada pais formular a sua
definicdo, designadamente na definicdo do nivel minimo de desempenho da envolvente e da
quantidade minima de energia de origem renovavel, o que permite diferentes interpretacdes e
métodos de abordar o assunto, levando a diferentes definicbes nZEB de pais para pais. Assim,

o conceito de edificio com necessidades energéticas quase nulas torna-se complexo.
Logo a partida surgem algumas questdes, como por exemplo:

e A energia produzida através de fontes renovaveis no local deve equilibrar que

tipo de consumos?
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e Relativamente a edificios novos, a energia consumida na constru¢do do edificio
deve ser contabilizada no balango energético?
¢ Quando se fala na produgdo de energia a partir de fontes de energia renovéivel
no local ou nas proximidades qual € a extensdao que engloba?
Apesar de este assunto gerar alguma discordancia é importante referir que para se
conseguir um edificio com necessidades de energia quase nula é necessario reduzir o consumo

de energia, aumentando a eficiéncia energética através de medidas como por exemplo:

e Orientacdo dos envidracados a sul;

e Otimizagao térmica da envolvente;

e Bons niveis de isolamento;

e Janelas eficientes;

e Otimizagdo dos ganhos solares;

e Implementacio de sistemas passivos;

e Aproveitamento da ilumina¢do natural e ventilacdo natural;
e Utilizacdo de iluminacao eficiente;

e Utilizacdo de equipamentos eficientes.

Na figura 1 € apresentado um esquema demostrativo:

* Optimizagdo térmica \
da envolvente

¢ Sistemas passivos

® lluminagdo natural
¢ Optimizag¢do dos

ganhos solares » Veqntilagdo natural

)

Tecnologias Estratégias
Sistemas Integracdo
eficientes urbana

¢ lluminagao eficiente

* Equipamentos
eficientes

Figura 1- Medidas para reduzir as necessidades energéticas de um edificio, (Gongalves, 2011)
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Por outro lado, s6 € possivel a concretizagio destes edificios com recurso a utilizagao

de fontes de energia renovdvel de maneira a gerar parte significativa da sua propria energia.

E de evidenciar a energia solar, energia edlica, energia geotérmica e biomassa, ainda
que existam outras fontes de energia renovédvel, como por exemplo, energia hidrica e energia

das ondas e marés.

2.2. Componente construtiva

Para a construcdo de um edificio é necessario ter em conta varios requisitos para que
seja possivel a realizacio de uma construgdo sustentdvel e eficiente. E fundamental perceber
que sem esses requisitos € impossivel a concretizacdo de um edificio nZEB. Importa, desde ja,
ter a consciéncia que tanto a componente construtiva passiva como a componente construtiva

ativa sdo esséncias neste processo.

2.2.1. Componente construtiva passiva

Esta componente € relativa a construcdo do edificio. Sdo todas as solugdes que, de
alguma forma, controlam os fluxos de energia, em forma de conducdo, radiagdo solar,
conveccdo e acdo do vento, com o fim de reduzir as necessidades de iluminacdo artificial
durante as horas de exposicio solar, assim como, reduzir as necessidades de
aquecimento/arrefecimento recorrendo a sistemas que necessitem de recursos energéticos.

Algumas dessas solugdes sdo:

e Forma, localizacdo e orientacao do edificio;
e Sistemas de sombreamento;

e Vios envidracados;

e [luminagdo natural;

e Envolvente opaca;

¢ Sistemas de arrefecimento e aquecimento.
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2.2.2. Componente construtiva ativa

Esta componente abrange solugdes que utilizam energia elétrica, térmica ou ambas,
englobando também a iluminacao artificial. Esta componente assegura as condi¢des de conforto
regulamentares complementando as necessidades energéticas ndo satisfeitas pela componente

passiva. Algumas dessas solucdes sao:

e [luminacdo artificial;
e Sistemas de climatizacdo;

e Equipamentos para producdo de dguas quentes sanitdrias.

2.3. Energias renovaveis

Nas ultimas décadas, devido ao uso irrefletido da energia sdo notdrias, cada vez mais,
as consequéncias sentidas no planeta Terra. Foram atingidos niveis de polui¢cdo nunca antes
vistos, conduzindo a alteragdes climaticas graves (Passos, 2012). E urgente a procura de

solucdes para dar resposta a esta situacao.

Posto isto, as fontes de energia renovavel desempenham um papel fundamental, uma
vez que sao um recurso inesgotavel, e por isso, uma solucao a ter em conta na produ¢do mundial

de energia.
Existe uma grande variedade de fontes de energia renovdvel:

e Energia Solar - E a energia proveniente do sol;

e Energia Edlica - E a energia cinética do vento provocado pelo aquecimento
desigual na superficie da terra;

e Energia da Biomassa - E a energia quimica produzida pelas plantas na forma de
hidratos de carbono através da fotossintese;

e Energia Geotérmica - E a energia obtida a partir do calor proveniente do interior

da Terra;
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e Energia Hidrica - E a energia produzida pelas barragens durante o processo de
aproveitamento da forca motriz da dgua para movimentar as pds que se
encontram na turbina, que por sua vez estdo ligadas a um gerador, produzindo
energia elétrica;

e Energia das Ondas e Marés.

Para além do enorme contributo para a diminuicao dos gases de estufa, ttm também um
papel fundamental no conceito nZEB, uma vez que, sdo estas fontes de energia que contribuem

para um balanco energético nulo.

2.3.1. Energia Solar

O sol é a maior fonte de energia que existe no planeta. Portugal € um dos paises com

maior disponibilidade de recurso solar (figura 2):

Figura 2- Irradia¢do europeia, (Gongalves H, 2012)

E essencial o aproveitamento desta energia, uma vez que, ndo apresenta impactos

negativos para 0 meio ambiente e apresenta-se como umas das maiores alternativas aos
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combustiveis fosseis. Esta energia € fundamental para melhorar o aproveitamento térmico, com

coletores solares térmicos e aproveitamento elétrico através de painéis fotovoltaicos.

2.3.1.1. Sistemas de producao de energia solar térmica

Um sistema solar térmico permite o aquecimento das dguas quentes sanitdrias (AQS),
produzindo 4gua quente todo o ano. Este sistema aproveita a radiacdo solar para produzir

energia térmica.
Existem dois tipos de sistemas:

e Sistema circulagdo forcada:

Neste sistema o depodsito pode ser instalado de forma separada dos painéis, podendo
estar num local no interior do edificio o que constitui uma vantagem por minimizar as perdas
de calor e tornando-o mais interessante esteticamente. Este sistema possui uma bomba, que faz
circular o fluido térmico em ciclo fechado. Apesar de ter maior rendimento tem também um

custo mais elevado relativamente ao sistema termossifao (figura 3):

Control
Diferencial

Figura 3- Sistema de circulagdo for¢ada

e Sistema termossifao:
Este sistema aproveita as propriedades fisicas ndo sendo necessdrio recorrer a meios
mecanicos para o transporte do fluido. O depdsito estd a uma altura superior a dos painéis € o

fluido € transportado por convexao natural entre os painéis e o depdsito, devido a diferenca de
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densidade da dgua fria e da d4gua quente. Estes sistemas sdo indicados para pequenos volumes

de 4gua, a sua instalacao é mais simples e sdo menos dispendiosos (figura 4):

Boler - Armazenamento
de dgua quente

e,
prehal H
1 K"

Consumo

Agua quernte 8 Agua fria
caminho do Boiler a caminho
do coletor
\
= - =

Coletor solar

Figura 4- Sistema termossifao

Em ambos os sistemas existe a possibilidade da coloca¢do de uma resisténcia térmica,

dentro do depdsito, que atua na falta de energia solar.

2.3.1.2. Sistemas de producao de energia solar fotovoltaica

Um sistema solar fotovoltaico converte a energia solar em energia elétrica. A conversao
direta da energia solar em energia elétrica acontece com a transferéncia dos fotdes da radiacao

incidente para os eletrdes da estrutura da célula fotovoltaica (figura 5):

Figura 5- Sistema solar fotovoltaico
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Podem ser instalados de trés modos distintos:

e Ligados a rede de energia elétrica (figura 6): Este sistema utiliza toda a energia
que produz. Quando a energia produzida € superior a energia necessaria, esse

excesso de energia pode ser vendida.

Painéis Solares

Rede Eléctica
Distribuigdo

Contador Compra

Inversor Contador Venda

Figura 6- Sistema ligado a rede de energia elétrica

e Em sistema isolado (figura 7): Este sistema alimenta diretamente os edificios
isolados. E ideal para zonas remotas, uma vez que, ¢ mais vantajoso a nivel
econémico e ambiental. E necessdrio baterias para armazenamento de energia e

um regulador de carga.

Madulos
Fotovoltaicos

Baterias e £
Regulador

lluminagao e
Eletrodomésticos

Figura 7- Sistema isolado
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e Em sistema hibrido (figura 8): Este sistema alimenta diretamente os edificios
isolados em conjunto com outro tipo de energia renovavel, como a energia
edlica.

Rede Electrica Nacional

s = -

T ——e ™ Contadorde p» ot
| Consumo Omné

l Modulos Fotovoltaicos
ﬂ S
‘= _l_
-ﬂﬂ‘l‘ Inversor On-Grid

Figura 8- Sistema hibrido

Edlica

2.3.2. Biomassa

Esta fonte de energia consiste no aproveitamento energético da matéria organica,
podendo ser de origem animal ou vegetal. Os usos mais frequentes desta energia sao o
aproveitamento da lenha e das pinhas para aquecimento do ambiente interior e AQS. No
entanto, a utilizacdo da biomassa para aquecimento do ambiente interior levou a criacdo de
novos equipamentos eficientes, tais como, fogdes e caldeiras a biomassa, que permitem ajustar-

se as necessidades dos utilizadores (figura 9):

Figura 9- Caldeira a biomassa
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Hoje em dia, ja sdo comuns sistemas de aquecimento com recurso a esta fonte de energia
mais eficientes que permitem utilizar outro tipo de produtos da biomassa. Um dos exemplos

mais conhecidos ¢ os “pellets” (granulos formados por residuos da serragao de madeira).

Estes sistemas sao uma boa solu¢do para aquecimento ambiente interior ¢ AQS, uma
vez, que sdo muito econdmicos € ndo apresentam risco para o ambiente. Podem ainda ser
combinados com outro tipo de sistemas de producdo de calor como € o caso dos coletores

solares (figura 10):

Figura 10- Sistema a biomassa combinado com coletores solares

2.3.3. Bomba de calor geotérmica

Este sistema aproveita a energia térmica contida no interior da terra, transformando em
calor. Funciona através da captag¢ao de energia por tubos enterrados no solo, nos quais circula
um fluido de transferéncia (geralmente d4gua) e um anticongelante. Este equipamento tem
apenas como gasto energético a eletricidade para o compressor, podendo ser considerado que,

em parte, utiliza energia renovavel.

Durante o Inverno, a energia é transferida para o interior da habitacao de forma a aquecer
o ambiente interior, funcionando de maneira inversa no Verdo, sendo o excesso de calor

transferido para o solo levando a um arrefecimento do interior da habitagao.
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Esta tecnologia apresenta versatilidade e durabilidade, ndo requer grandes trabalhos de

manuteng¢do, por outro lado tem um custo inicial elevado.

De seguida é apresentado um esquema do funcionamento deste sistema (figura 11):

Figura 11- Esquema enterrado verticalmente (esquerda) e horizontalmente (direita), (Tavares,

J.2011)

2.4. Niveis otimos de rentabilidade

A EPBD estabeleceu que os Estados-Membros devem implementar requisitos minimos
associados ao desempenho energético, de forma a atingir niveis 6timos de rentabilidade. Estes
niveis devem ser calculados com recurso a metodologia estabelecida pela Comissdo Europeia.

(European Commission, 2012).

2.4.1 Definicao de nivel 6timo de rentabilidade

O custo-6timo consiste num valor tedrico 6timo. Esse valor situa-se na zona mais baixa
da curva de custos e corresponde ao nivel 6timo de rentabilidade de desempenho energético

(figura 12):
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€/m?®

:Nivel 6timo de
! rentabilidade

v

kwh/m’.a

Figura 12- Nivel 6timo de rentabilidade, (Almeida, et al., 2014)

Esta curva € elaborada com base nos célculos da utilizacdo de energia priméria e dos
custos globais associados, onde o eixo dos yy representa o custo associado e o eixo dos xx a
utilizacdo de energia primaria. A combinacio de medidas com o custo mais baixo corresponde

ao nivel 6timo de rentabilidade dos requisitos minimos de desempenho energético
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA PARA O CALCULO DE EDIFiCIOS
COM BALANCO ENERGETICO NULO

Neste capitulo € apresentada uma descricao da aplicagdo da metodologia com o intuito

de proporcionar uma percecao de como a presente dissertacdo foi realizada.

3.1. Metodologia

Esta dissertac@o tem por base o relatério nacional relativo ao cdlculo dos niveis 6timos
de rentabilidade do desempenho energético dos edificios e seus elementos, para os edificios
residenciais, que segue a metodologia proposta no Regulamento Delegado (UE) N° 244/2012
da comissdo, de 16 de janeiro de 2012 que complementa a Diretiva 2010/31/UE do Parlamento
Europeu e do Conselho relativa ao desempenho energético dos edificios e a defini¢do nacional
de nZEB. A metodologia pretende determinar combina¢des de medidas de eficiéncia energética
e de utilizacio de energia de origem renovdvel que conduzem ao mais baixo custo,
considerando o custo de investimento inicial, custo de manuten¢io e custo energético ao longo
do periodo de vida. Assim, tendo por referéncia a defini¢cdo nacional de nZEB, ao nivel de
rentabilidade 6tima (ao mais baixo custo global) apresentado no relatério nacional para cada
combinacdo de medidas, serdo incorporados recursos de utilizacdo ou geracdo de energia de
origem renovavel com vista a obtencdo do balanco energético nulo. De seguida sdo

apresentados os passos para obtencdo dos edificios NZEB:

e Caraterizacdo dos edificios de referéncia;

e Localidades a estudar;

e Selecdo das solugdes a estudar;

e Sistemas utilizados;

e (Célculo das necessidades de energia primdria de cada variante, decorrentes da

incorporacdo de energias renovaveis;
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e Contributo das energias de origem renovével;
e Custo global da adi¢do de energias renovaveis;

e Nivel 6timo de rentabilidade e analise de sensibilidade.

3.2. Caraterizacao dos edificios de referéncia

Edificios de referéncia sdo edificios representativos do parque habitacional nacional. Na
presente dissertacdo optou-se pela criacdo edificios de referéncia virtuais com os valores mais
utilizados relativamente a cada parametro relevante para o seu desempenho energético, uma
vez que ndo € possivel calcular os niveis Otimos de rentabilidade para cada edificio

individualmente.

A defini¢do dos edificios de referéncia foi realizada tendo por suporte a base de dados
de todos os certificados energéticos emitidos pela ADENE, de onde foram retiradas as
carateristicas mais comuns do parque residencial portugués, por época de construgdo. Os
edificios sdo caraterizados pela época construtiva: edificios anteriores ao ano de 1960, edificios
entre o ano de 1961 e 1990, edificios entre o ano de 1991 e 2012 ou edificios novos e pela
tipologia: edificios unifamiliares ou edificios multifamiliares. Esta caracterizacdo deve-se a

homogeneidade que cada época construtiva apresenta.

Nesta dissertacdo serdo estudados os edificios anteriores ao ano de 1960, ja que estes
edificios tém graves deficiéncias energéticas, apresentando elevadas perdas de energia e
consequentemente maiores necessidades de energia primdria nio renovavel para climatizacao
e os edificios novos que ja sdo edificios capazes de garantir o cumprimento de todos os
requisitos minimos exigidos. Pela impossibilidade de estudar todos os edificios apenas serdao
estudados os edificios unifamiliares das duas épocas construtivas mencionadas. Optou-se pelo
estudo destes edificios por apresentarem carateristicas muito dispares possibilitando a

comparacao dos dois. De seguida € apresentada a caraterizacao desses edificios (tabela 1):
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Tabela 1- caracterizacdo geométrica das fragdes de referéncia resultante da analise da base de
dados que agrega os dados relativos aos certificados energéticos emitidos no ambito do

Sistema Nacional de Certificacdo Energética

Unidade Edificios unifamiliares
<1960 Novos

Area util de pavimento m?2 80,00 165,00
Tipologia - T2 T3
Pé direito m 2,70 2,70
Numero de pisos unidade 1 2
Numero de frentes unidade 4 4
Largura média da fachada m 8,94 9,08
Area total de fachadas m? 96,55 196,13
Area de envolvente exterior opaca m? 84,55 163,13
Razdo area de envidragado/area de pavimento % 15 20
Area de envidracados m? 12,00 33,00
Area de envidracados a sul m? 3,00 11,55
Area de envidragados a norte m? 3,00 4,95
Area de envidarcados a este e a oeste m? 3,00 8,25
Area de fachada opaca a sul m? 21,14 37,48
Area de fachada opaca a norte m? 21,14 44,08
Area de fachada opaca a este e a oeste m? 21,14 40,78

3.3. Regioes de estudo

Devido aos diferentes climas sentidos em diferentes regides, as necessidades energéticas
de cada edificio variam consoante a localizagdo do mesmo, sendo possivel, em edificios iguais,

obter necessidades energéticas completamente distintas quando estes estdo em locais diferentes.

Assim, com a impossibilidade do estudo de todas as localidades em Portugal foi
necessdria uma andlise prévia com o objetivo de perceber quais poderiam ser mais interessantes

para a concretizacao de edificios de energia quase nula em Portugal.

E evidente que seria uma mais valia escolher regides o mais distintas possivel para uma
melhor caraterizagdo da extensdo total de Portugal, tendo em conta que, existem cidades que

podem ser consideradas equivalentes.
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O Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao (REH) divide
Portugal por trés zonas climdticas de Verdo (V1,V2 e V3) e trés zonas climaticas de Inverno

(I1,12 e 13). Com base nessa divis@o foram escolhidas quatro cidades com exigéncias distintas.

Assim, as regides escolhidas foram:

e Porto;
e Braganca;
e Lisboa;

e Portalegre.

3.4. Selecao das solucoes a estudar

Com base no relatério nacional relativo ao cdlculo dos niveis 6timos de rentabilidade
do desempenho energético dos edificios e seus elementos, para os edificios residenciais e na
metodologia proposta no Regulamento Delegado (UE) N° 244/2012 da comissdo, de 16 de
Janeiro de 2012 que complementa a Diretiva 2010/31/UE do Parlamento Europeu e do
Conselho relativa ao desempenho energético dos edificios foi possivel ter a percegdo de quais

as combinagdes de medidas/solu¢des economicamente mais rentaveis.

Para definicdo dessas combinacdes de medidas foram analisados diferentes materiais de
isolamento térmico, onde foi variando a sua espessura e consequentemente o coeficiente de
resisténcia térmica. Esse processo foi realizado na envolvente (paredes exteriores, cobertura,
pavimento) e na envolvente envidracada. Nas paredes exteriores as solucdes testadas passam
pela aplicacdo do sistema ETICS, com isolamento térmico de poliestireno (EPS), na cobertura
foi testada a aplicacdo de isolamento ao nivel da laje de teto do piso superior, sendo que foi
utilizado poliestireno extrudido (XPS) e 1a de rocha como isolamento, no pavimento o
isolamento térmico utilizado foi poliestireno extrudido (XPS) e 1a de rocha. Na envolvente
envidragada foram utilizadas caixilharias em PVC com vidro duplo ou caixilharias em
aluminio. Foram também utilizados equipamentos com carateristicas e finalidades distintas,

como sdo exemplo o esquentador a gas natural com rendimento de 87% para aquecimento de
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dguas sanitdrias, a bomba de calor com COP 3,33 e EER de 2,68 para aquecimento,
arrefecimento e preparacdo de dguas quentes sanitdrias, ar condicionado com COP 4,10 e EER

3,50, caldeira a biomassa com rendimento de 92%

ApOs este processo retinem-se entdo condi¢des para concluir qual a solugdo com mais
baixo custo, ou seja, qual a solu¢do de rentabilidade 6tima. Importa referir que, apesar de
diferencas ténues, a solu¢do 6tima pode variar conforme os equipamentos utilizados. Niao faria
sentido utilizar uma combinacdo de medidas que a partida ndo fosse 6tima, uma vez que, o
objetivo deste estudo € incorporar uma parte relevante de renovéveis a solucdo de custo 6timo,
acrescendo o minimo os custos. No entanto, apenas existe uma solu¢do 6tima de rentabilidade

para cada edificio.

Escolhidas as solugdes de custo 6timo, foram introduzidas no edificio capacidades de
producdo ou utilizacdo de energia de origem renovavel, sendo que os equipamentos utilizados
passam pelos equipamentos de facil aquisi¢dao e que normalmente sd@o mais utilizados como € o
caso de painéis solares térmicos e fotovoltaicos, caldeira a biomassa e bomba de calor. No

capitulo seguinte sdo caraterizadas as solucdes a estudar para cada edificio.

3.4.1. Sistemas utilizados

3.4.1.1. Sistema solar térmico por termossifao

O sistema solar térmico utilizado foi um kit da marca Vulcano pensado para telhados

inclinados que inclui (figura 13):

e Coletor solar (FCC-2S) com area de 2,09m2, eficiéncia de 76%, coeficiente de
perdas linear de 4,083 W/ (m2K) e coeficiente de perdas secundario de 0,012 W/
(m2K);

e Deposito de acumulagao de 200 1;

e Kit de acessorios de ligacdo;
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e Estrutura de suporte para telhado inclinado e vento normal;

e Resisténcia elétrica.

Figura 13 - Coletor solar Vulcano

3.4.1.2. Sistema solar fotovoltaico ligado a rede elétrica

O sistema fotovoltaico utilizado foi um kit da Livre Power, Lda e € composto por (figura

14):

e 4 Mobdulos fotovoltaicos de 250 W;
e 2 Microinversores Involar com extensdao de 5 metros e ficha de corrente para
ligar a uma tomada;

e 4 Baterias da marca Ultracell.

Figura 14 - Kit solar térmico fotovoltaico
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3.5. Calculo das necessidades de energia primaria de cada variante,

decorrentes da incorporacao de energias renovaveis.

Depois de definidas todas as solugdes que serao caso de estudo, é necessario definir
quais as necessidades globais de energia primdria para aquecimento (Nic), arrefecimento (Nvc)

e producgdo de AQS.

Essas necessidades serdo calculadas com recurso ao Regulamento de Desempenho

Energético dos Edificios de Habitacdo (REH), de acordo com o Despacho 15793-1/2013.

Expressao geral:

(fi,k.Nic)
(k)

(fv,k.6.Nvc)

).Fpu,f+2(2(n—k)).Fpu,f+

Nte =3 (3

5 (3 (fa,k(.;)kcg/Ap)). Fpuf + (3 %) Fpu,j - (3 “E(TAG_Z)?”)) Fpu,p [kWh - ano| (3.1)

Em que:

Nic - Necessidades de energia ttil para aquecimento, supridas pelo sistema k

[kWh/m2.ano];
fi.k - Parcela das necessidades de energia util para aquecimento supridas pelo sistema k;

Nye - Necessidades de energia util para arrefecimento supridas pelo sistema k

[kWh/mZ2.ano];

fwk - Parcela das necessidades de energia util para arrefecimento supridas pelo sistema

k;

Q. - Necessidades de energia ttil para preparacdo de AQS, supridas pelo sistema k

[kWh/ano];

fax - Parcela das necessidades de energia util para produgdo de AQS supridas pelo

sistema k;
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nk - Eficiéncia do sistema k, que toma o valor de 1 no caso de sistemas para
aproveitamento de fontes de energia renovavel, a excecdo 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 de origem renovavel,
p - Fontes de origem renovével;

E'en,p - Energia produzida a partir de fontes de origem renovéavel p, [kWh/ano], incluindo

apenas energia consumida;

Wum - Energia elétrica necessaria ao funcionamento de ventiladores, [kWh/ano]

Ap - Area interior til de pavimento [m?]

Fpu,re Fpu,p - Fatores de conversdo de energia ttil para energia priméria, [kWh EP /kWh];

o0 - Igual a 1, exceto para uso do arrefecimento (Nvc) em que pode tomar o valor de 0
sempre que o fator de utilizacdo de ganhos térmicos seja superior ao respetivo fator de
referéncia, o que representa as condi¢cdes em que o risco de sobreaquecimento se

encontra minimizado.

Os fatores de conversdo para energia primaria sdo os definidos pelo Despacho 15793-

12013 do REH. Para a eletricidade o fator de conversdo toma o valor de 2,5, para combustiveis

sOlidos, liquidos ou gasosos ndo renovaveis o valor adotado € 1 e para a energia térmica de

origem renovdvel o fator de conversdo € também igual a 1.

Expressao de calculo do Nic:

Nic = (Qtr,i + Que,i — Qgu,i)/Ap (kWh/m? ano) (3.2)

Em que:

Qi - transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de aquecimento através da

envolvente dos edificios [kWh];

QOve,i - Transferéncia de calor por ventilagdo na estagao de aquecimento [kWh];

24
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Qqui - Ganhos térmicos uteis na estacdo de aquecimento resultantes dos ganhos solares

através dos vaos envidragados, da iluminagdo, dos equipamentos e dos ocupantes [kWh]
A, - Area interior ttil de pavimento do edificio medida pelo interior [m?].

Expressao de calculo de Nvc:

Nvc = (1 —nv) Qg,v/Ap (kWh/m? ano) (3.3)
Em que:

nv - Fator de utilizacdo dos ganhos térmicos na estacio de arrefecimento;

Qg,v - Ganhos térmicos brutos na estacdo de arrefecimento [kKWh];

A, - Area interior ttil de pavimento do edificio medida pelo interior [m?].

O valor das necessidades de producdo de AQS serd calculado através do programa
SolTerm 5.0, para que os valores calculados com base no REH sejam coerentes com os valores

calculados pelo programa aquando o cdlculo do contributo da componente renovéavel.

3.6. Contributo das energias de origem renovavel

3.6.1. Sistemas solares térmicos e sistemas solares fotovoltaicos

O contributo dos painéis solares térmicos foi calculado através do programa SolTerm
5.0, enquanto o contributo dos sistemas solares fotovoltaicos foi calculado através do programa

PVGIS.
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3.6.1.1. Sistemas solares térmicos

O SolTerm € um programa de andlise de desempenho de sistemas solares térmicos e
fotovoltaicos especialmente ajustado as condi¢des climdticas e técnicas de Portugal. Como

referido acima s6 serd utilizado para o calculo do contributo dos painéis solares térmicos.

Este software permite obter a contribui¢cdo exata do sistema, considerando fatores como

a radiagdo solar, a temperatura ambiente e a inclinac@o de instalacao do sistema.

Na interface inicial do software € necessério identificar a regido em analise para obter
os dados climaticos relativos a essa regido que serdo necessarios ao software para o calculo da

contribuicao do sistema solar térmico (figura 15):

[rom— 3

Clima e local | sistemas térmicos | Sistemas fotovoltaicos | Andlise ica | Andlise econémica | Beneficios
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Figura 15- Interface inicial do software SolTerm 5.0

De seguida, na interface dos sistemas térmicos, é necessario escolher o tipo de sistema
(sem deposito, depdsito aberto, depdsito pressurizado ou kit doméstico). E necessério definir o
coletor solar e o depdsito, optar pelo tipo de combustivel a usar no sistema auxiliar e selecionar

as cargas que melhor se adequam ao caso em estudo (figura 16):
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Figura 16- Interface dos sistemas térmicos do software SolTerm 5.0

Por fim, o software realiza uma anélise energética onde determina a energia média anual
fornecida pelo equipamento, a energia média anual que € necessério que o sistema de apoio

produza e o valor das necessidades de producdo de AQS (carga) (figura 17):

@
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Figura 17- Interface da andlise energética do software SolTerm 5.0

Em anexo encontram-se os relatorios dos varios sistemas térmicos consoante a cidade

em questdo. E de referir que as imagens acima sdo meramente demostrativas.
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3.6.1.2. Sistemas solares fotovoltaicos

O contributo dos painéis solares fotovoltaicos foi calculado com recurso a pigina da
Unido Europeia de Sistemas de Informacdo Geogréfica Fotovoltaica. Esta ferramenta realiza
uma andlise de desempenho do sistema solar fotovoltaico, fornecendo os kWh anuais de energia
necesséria a produzir pelo sistema. E possivel a sua utilizagdo em variados paises da Unido

Europeia e tem em consideracdo fatores como a temperatura e a radiacao solar (figura 18):
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Figura 18- Sistemas de informacao geografica fotovoltaica

Em anexo encontra-se os valores de kWh a produzir pelos varios sistemas fotovoltaicos

consoante as cidades. E de referir que a imagem acima é meramente demostrativa.

3.6.2. Sistemas a biomassa

O contributo dos sistemas a biomassa foi calculado com recurso ao REH, de acordo com

o Despacho 15793-H/2013.

e Contribuicdo de um sistema de queima a biomassa solida, quando utilizado para

AQS:
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Expressao:

Eren = (%) .fa, k [kWh/ano] (3.4

Em que:

Jak - Parcela das necessidades de energia para AQS supridas pelo sistema a biomassa;
ni - Eficiéncia do sistema a biomassa;

Q. - Necessidades de energia util para preparacao de AQS.

e Contribui¢do de um sistema de queima a biomassa sélida, quando utilizado para

aquecimento ambiente e AQS:

Expressao:

Nic.Ap

Eren = (n—k

) fik+ (3—:) .fa k. fr,a [kWh/ano] (3.5)
Em que:

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

a biomassa;
Jak - Parcela das necessidades de energia para AQS supridas pelo sistema a biomassa;
nk - Eficiéncia do sistema a biomassa;
A, - Area interior util de pavimento [m2];
Nic - Necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento [kWh/m2.ano];
Q. - Necessidades de energia util para preparacdo de AQS.

fra-Toma o valor de 1, exceto quando o sistema for instalado num espaco interior util
do edificio ou fracdo e condiciona o ambiente do mesmo, tomando, nesses casos, o valor

de M/12, em que M € a duragao da estacdo de aquecimento em meses.
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3.6.3. Sistemas de bombas de calor

O contributo de sistemas de bomba de calor foi calculado com recurso ao REH, de

acordo com o Despacho 15793-H/2013.

A contribuicdo renovavel de sistemas deste tipo deve ser calculada em conformidade

com o definido no Anexo VII da Diretiva 2009/28/CE:

Expressao:
1
Eren = Qusable (1 — ﬁ) [kWh/ano] (3.6)
Em que:

Qusavie -Total de calor utilizavel estimado produzido por bombas de calor conformes aos

critérios referidos no nimero 4 do artigo 5.° da Diretiva 2009/28/CE [kWh];

SPF - Fator médio de desempenho sazonal estimado para as referidas bombas de calor,

conforme Diretiva 2009/28/CE.

Apenas podera ser considerado o contributo de energia renovadvel de bombas de calor
para as quais SPF> 1,15 x (1/n), em que n € o récio entre a produgdo total bruta de eletricidade
e o consumo de energia primdria para a producdo de eletricidade, sendo calculado enquanto

média da UE com base em dados do Eurostat.

3.7. Custo global em termos de valor atual liquido da adicao de energias

renovaveis

3.7.1. Custo global

7z

Este custo é obtido através da soma dos valores atuais liquidos dos custos de

investimento inicial, custo de manuteng¢do e custo energético ao longo do periodo de vida.

- A taxa de desconto a aplicar no célculo € de 6% (Comissao Europeia, 2012c).
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3.7.2. Custo de investimento inicial

Este custo corresponde ao custo de aquisi¢do e colocacao dos equipamentos, assim

como, todos 0s acessOrios necessarios.
3.7.3. Custo de manutenciao

Este custo corresponde ao custo de todas as intervencdes necessdrias para o correto
funcionamento dos equipamentos, como por exemplo, limpezas e reparacdes ao longo do

periodo de vida.
3.7.4. Custo energético

Este custo corresponde aos custos de energia.

- A evolucgio do preco da energia foi baseada nos valores propostos pela Unido Europeia
(EU Trends 2030 e Roadmap 2050) para os custos da eletricidade e os valores propostos pela
Agéncia Internacional de Energia (IEA Energy Outlook 2011) para os custos do gés. Os custos

da biomassa foram estimados a partir do preco do mercado com um acréscimo de 3% ao ano.

- A remuneracdo da energia proveniente das unidades de producdo para autoconsumo

foi calculada com recurso ao Decreto-Lei n.° 153/2014 do regulamento de autoconsumo:
R (indice UPAC, m) = E (indice fornecida, m) x OMIE (indice m) x 0,9
Sendo:

«R (indice UPAC, m)» - A remuneragdo da eletricidade fornecida a RESP no més 'm',

em (euro);
«E (indice fornecida, m)» - A energia fornecida no més 'm', em kWh;

«OMIE (indice m)» - O valor resultante da média aritmética simples dos precos de fecho
do Operador do Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal (mercado diério),

relativos ao més 'm', em (euro) /kWh;

«m» - O més a que se refere a contagem da eletricidade fornecida a RESP.
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3.8. Niveis otimos de rentabilidade

Ap6s o célculo das necessidades de energia primdria e o cdlculo do custo global sdo

analisados os niveis 6timos de rentabilidade decorrentes da adicao de energias renovaveis.

3.9. Analises de sensibilidade

Com o objetivo de avaliar o impacto da variagdo de certos parametros no cdlculo de
otimizagdo de rentabilidade sdo realizadas andlises de sensibilidade da taxa de desconto e dos
cendrios de evolugdo do preco da biomassa. Assim, as taxas de desconto utilizadas sdo de

10% e 5% e a evolugdo do preco da biomassa serd de 4% e 2% ao ano.
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CAPITULO 4 - AVALIACAO DOS NiVEIS OTIMOS DE
RENTABILIDADE

Neste capitulo sao analisados os resultados do estudo das diferentes varidveis. Sao
comparados os custos das diferentes varidveis com o objetivo de adotar a solugdo ou solugdes

que correspondem ao custo 6timo.

4.1. Edificios anteriores ao ano de 1960

Edificios anteriores a 1960 foram caso de estudo nas localidades do Porto, Braganca,

Lisboa e Portalegre.

4.1.1. Porto

De seguida sdao apresentadas as solucdes que foram caso de estudo para a cidade do

Porto (tabela 2):
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Tabela 2- Pacotes de medidas de eficiéncia energética e de utilizacdo de renovaveis testados

para o edificio localizado na cidade do Porto

Envolvente Sistemas técnicos
Porto Paredes . . . ]
. Cobertura Pavimento Envidra. Aquecimento Arrefecimento AQS
exteriores
Soluciode EPS40 RWS80 RW40  PVC . Esquentador
custo 6timo mm mm mm U2.4 MultiSplit a gds natural
’ (EGN)
- EPS 40 RW 80 RW 40 PVC e .
Solugdo 1 mm mm mm U2.4 MultiSplit apoiado por 4 SF EGN
- EPS 40 RW 80 RW 40 PVC - EGN em
Solugao 2 mm mm mm U2.4 MultiSplit apoio a2 ST
- EPS 40 RW 80 RW 40 PVC - EGN em
Solugdo 3 mm mm mm U2.4 MultiSplit apoioa 1 ST
- EPS 40 RW 80 RW 40 PVC o . EGN em
Solucdo 4 mm mm mm U2.4 MultiSplit apoiado por 4 SF apoio a 1 ST
Solugdo 5 EPS50  RW 100 RW 60 PVC Bomba de calor aerotérmica
mm mm mm U2.4
Solucdo 6 EPS50 RW100 RW60 PVC Bomba de calor aerotérmica apoiada por 4 SF
mm mm mm U2.4
Solugdo 7 EPS50 RW100 RW60 PVC Bomba de calor aerotérmica e 2 ST
mm mm mm U2.4
~ EPS50 RW 100 RW 60 PVC  Bomba de calor aerotérmica apoiada por 4 SF
Solucdo 8
mm mm mm U2.4 e2 ST
Solugiio 9 EPS 50 RW 100 RW 60 PVC Cgldeua a MultiSplit Cgldelra a
mm mm mm U2.4 biomassa biomassa
~ EPS 40 RW 80 Alum Caldeira a Caldeira a
Solugdo 10 . .
mm mm U2.5 biomassa biomassa
Solugdo 11 EPS 40 RW 80 RW 40 PVC MultiSplit Cgldelra a
mm mm mm U2.4 biomassa

Na figura 19 encontram-se representadas as diferentes solucoes estudadas para a cidade

do Porto:
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800
780 e
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Energia Priméria (kWhgp/m?2.ano)

Figura 19 — Custos globais e de utilizacdo de energia primdria

obtidos para cada combinac¢do de medidas na cidade do Porto

Ap6s o célculo de utilizagdo de energia primadria e dos respetivos custos globais para as
diferentes solucdes apresentadas acima foi possivel a constru¢do de um gréfico (figura 19).
Assim, apés uma andlise cuidada do grafico procurou-se identificar qual a varidvel que
apresenta o mais baixo custo global com parte relevante de renovaveis comparativamente com

as restantes.

Assim, € possivel concluir que a solu¢ao nZEB de mais baixo custo apresenta um ar
condicionado Multi Split para climatizacdo com COP4.10 e EER3.5, um esquentador a gés
natural com um rendimento de 87% para producdo de AQS e 4 painéis solares fotovoltaicos
com rendimento de 76% que contribuem para a reducdo do consumo de eletricidade. Esta

solucdo apresenta um custo global de 632 €/m? e um consumo energético de 26 kWh/m2.ano.

Por outro lado, a solucdo com a caldeira a biomassa apresenta um custo global de 633

€/m?sendo este valor ligeiramente superior ao valor da solucdo 6tima. Contudo, tem a vantagem
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de apresentar um consumo de energia primdria nulo, ainda que esta solucdo sé garanta o

aquecimento de dguas quentes sanitdrias e 0 aquecimento ambiente.

Quando adicionado um sistema solar térmico com um painel a solu¢do que contempla
o ar condicionado Multi Split para climatizacio com COP4.10 e EER3.5 e o esquentador a gis
natural com um rendimento de 87% o custo global cresce para 643 €/m? enquanto o consumo
de energia € reduzido para 47 kWh/m2.ano. Da mesma forma, quando s@o adicionados dois
painéis 2 solucdo referida acima o custo global aumenta para 646 €/m* e o consumo energético
diminui para 43 kWh/m2.ano. No mesmo seguimento, ao adicionar um sistema solar térmico
com um painel e quatro painéis fotovoltaicos a mesma solug@o o custo global sobe para 653

€/m? e o consumo de energia decresce significativamente para 7 kWh/m2.ano.

Apesar das solugdes que utilizam bombas de calor serem muito eficientes acarretam um
custo muito elevado comparativamente as restantes solucdes aqui estudadas. A solucido que
apresenta uma bomba de calor com COP3.33 ¢ EER2.68 tem um custo global de 726 €/m? e
portanto bastante superior as solucdes referidas acima e um consumo energético de 61
kWh/m?2.ano. Quando a essa solugdo sdo adicionados quatro painéis fotovoltaicos o custo
aumenta para 733 €/m? e o consumo de energia é reduzido para 17 kWh/m2.ano. Se 2 mesma
solucdo for adicionado um sistema solar térmico com dois painéis o custo volta a subir, sendo
763 €/m?, e 0 consumo energético toma o valor de 46 kWh/m2.ano. Se forem adicionados quatro
painéis fotovoltaicos e um sistema solar térmico com dois painéis solares apesar do consumo
de energia decair expressivamente para 2 kWh/m?2.ano o custo mantém-se elevado sendo esse
valor de 770 €/m>. Assim, é evidente que estas solucdes nio sdo solucdes de rentabilidade

Otima.

A solugdo que contempla biomassa conjugada com um sistema de ar condicionado Multi
split tem um custo global de 729 €/m?. Apesar disso, 0 consumo energético apresenta um valor
40 kWh/m2.ano, o que demonstra que esta solugdo ndo deve ser levada em conta na
concretizacdo de edificios de energia quase nula, por apresentar um custo bastante elevado em

comparacdo com algumas das restantes solu¢des aqui estudadas.

Quando utilizada biomassa para aquecimento de dguas sanitdrias e para aquecimento

ambiente e ar condicionado Multi split para arrefecimento com EER3.5 o consumo energético
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toma o valor de 8 kWh/mz2.ano e apresenta um custo de 745 €/m?2, sendo o custo mais elevado

das solucdes aqui estudadas.

Assim, € notdrio que, para edificios anteriores ao ano de 1960 na cidade do Porto, todas
as solugdes que apresentam um ar condicionado Multi Split para climatizagcao e um esquentador
a gas natural para producdo de AQS conjugado com fontes de energia renovavel sdo solucdes
vidveis, uma vez que, ndo hd um grande aumento nos custos quando foram introduzidas ao
edificio capacidades de producdo de energia. A solu¢do que inclui caldeira a biomassa €
também uma solugdo a considerar na concretizacdo de edificios ZNEB, embora s6 garanta o
aquecimento de dguas quentes sanitdrias e o aquecimento ambiente, ndo apresentando
capacidade de arrefecimento, esta solu¢do consegue alcancar o consumo de energia primaria

nulo.

Por outro lado, as duas solucdes que apresentam biomassa, uma conjugada com AVAC
e outra conjugada com ar condicionado Multi Split apresentam custos muito superiores ao custo
da solugdo de custo 6timo. O mesmo acontece com as solu¢des que apresentam bombas de

calor, apresentam custos bastante elevados ndo sendo também solucdes de rentabilidade 6tima.
Abaixo € apresentada uma tabela sintese (tabela 3):

Tabela 3- Tabela sintese para a cidade do Porto

Energia primdria

Solugdes Custo (€/m*) 4 Wi/m2.ano)
Solugdo 1 632 26
Solugdo 2 646 43
Solugdo 3 643 47
Solugdo 4 653 7

. Solucdo 5 726 61
£ Solugdo 6 733 17
&~ Solugdo 7 763 46
Solucdo 8 770 2
Solucdo 9 745
Solugdo 10 633 0
Solugdo 11 729 40
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4.1.2. Braganca

De seguida sdo apresentadas as solugdes que foram caso de estudo para a
cidade de Braganca (tabela 4):

Tabela 4- Pacotes de medidas de eficiéncia energética e de utilizacdo de renovaveis testados

para o edificio localizado na cidade de Braganca

Envolvente Sistemas técnicos
Braganca
£4ns Pare.des Cobertura Pavimento Envidra. Aquecimento Arrefecimento AQS
exteriores
Solugio de EPS 100 RW 120 RW40  PVC . Esquentador
custo 6timo mm mm mm U2.1 MultiSplit a gds natural
) (EGN)
Solucio 1 EPS 100 RW 120 RW 80 PVC MultiSplit apoiado por 4 SF EGN
mm mm mm U2.1
- EPS 100 RW 120 RW 80 PVC R EGN em
Solugao 2 mm mm mm U2.1 MultiSplit apoio a2 ST
- EPS 100 RW 120 RW 80 PVC R EGN em
Solugdo 3 mm mm mm U2.1 MultiSplit apoioa 1 ST
- EPS 100 RW120 RW 80 PVC ca e . EGN em
Solucido 4 mm mm mm U2.1 MultiSplit apoiado por 4 SF apoio a 1 ST
Solugdo 5 EPS 100 RW 120 RW 80 PVC Bomba de calor aerotérmica
mm mm mm U2.1
Solugdo 6 EPS 100 RW 120 RW 80 PVC Bomba de calor aerotérmica apoiada por 4 SF
mm mm mm U2.1
Solugdo 7 EPS 100 RW 120 RW 80 PVC Bomba de calor aerotérmica e 2 ST
mm mm mm U2.1
~ EPS 100 RW 120 RW &0 PVC  Bomba de calor aerotérmica apoiada por 4 SF
Solugdo 8
mm mm mm U2.1 e2 ST
Solugiio 9 EPS 100 RW 120 RW 80 PVC Cgldeua a MultiSplit Cgldelra a
mm mm mm U2.1 biomassa biomassa
~ EPS 40 RW 80 Alum Caldeira a Caldeira a
Solugdo 10 . .
mm mm U2.5 biomassa biomassa
Solugdo 11 EPS 100 RW 120 RW 80 PVC MultiSplit Cgldelra a
mm mm mm U2.1 biomassa

Na figura 20 encontram-se representadas as diferentes solucoes estudadas para a cidade

de Braganca:
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Figura 20- Custos globais e de utilizagdo de energia priméaria

obtidos para cada combinag¢do de medidas na cidade de Braganca

Em relacdo a este edificio a solucdo nZEB de mais baixo custo mantém-se, apresentando

um custo global de 670 euros/m? e um consumo energético de 38 kWh/m?.ano.

Imediatamente a seguir surge a solu¢ao em que € acrescentado um sistema solar térmico
com um painel solar a solu¢do de custo 6timo, sendo que esta solugdo apresenta um consumo
energético de 61 kWh/m”.ano e um custo global de 683 euros/m?, na mesma linha de
pensamento surge a solu¢do em que € igualmente acrescentado um sistema solar térmico mas
desta vez com dois painéis solares o que faz aumentar o custo global para 687 euros/m’ e
apresenta um consumo energético de 58 kWh/m?.ano, por fim, vem a solu¢io que apresenta 4
painéis solares térmicos e um sistema solar térmico com um painel acarretando um custo global

de 689 euros/m” e consumo energético de 17 kWh/m?.ano.

Com um custo global significativamente maior surgem as solu¢des de bomba de calor

com custos globais de 772 euros/m?, 779 euros/m?, 809 euros/m? e 815 euros/m?e da biomassa
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com custos globais de 770 euros/m> e 780 euros/m?> ndo sendo portanto solucdes de

rentabilidade 6tima.

Assim, parece claro que as solucdes mais vidveis para um edificio anterior a 1960 na
cidade de Braganca sdo as solucdes que apresentam um ar condicionado Multi Split para
climatizacdo, um esquentador a gis natural para produgdo de AQS e equipamentos de producao

de energia ja que apresentam custos muito inferiores as restantes solugdes estudadas.
Abaixo € apresentada uma tabela sintese (tabela 5):

Tabela 5- Tabela sintese para a cidade de Braganca

Energia primdria

Solugdes Custo (€/m) (kWh/m?.ano)
Solucio 1 670 38
Solucdo 2 687 58
Solucdo 3 683 61
Solucdo 4 689 17

8, Solugdo 5 772 85
§0 Solugdo 6 719 41
& Solugdo 7 809 70
Solucdo 8 815 26
Solugio 9 798 8
Solugdo 10 745 0
Solugdo 11 770 35

4.1.3. Lisboa

De seguida sdo apresentadas as solugdes que foram caso de estudo para a
cidade de Lisboa (tabela 6):
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Tabela 6- Pacotes de medidas de eficiéncia energética e de utilizacdo de renovdveis testados

para o edificio localizado na cidade de Lisboa

Envolvente Sistemas técnicos
Lisboa Paredes . . . .
. Cobertura Pavimento Envidra. Aquecimento Arrefecimento AQS
exteriores
Solugiode EPS40 RWS80 RW40  PVC . Esquentador
custo 6timo  mm mm mm U2.4 MultiSplit a gds natural
’ (EGN)
- EPS 40 RW 80 RW 40 PVC e .
Solucio 1 mm mm mm Uo.4a MultiSplit apoiado por 4 SF EGN
- EPS 40 RW 80 RW 40 PVC ce e EGN em
Solugao 2 mm mm mm U2.4 MultiSplit apoio a2 ST
- EPS 40 RW 80 RW 40 PVC R EGN em
Solugdo 3 mm mm mm U2.4 MultiSplit apoioa 1 ST
- EPS 40 RW 80 RW 40 PVC o . EGN em
Solucido 4 mm mm mm U2.4 MultiSplit apoiado por 4 SF apoio a 1 ST
Solugdo 5 EPS 40 RW 80 RW 40 PVC Bomba de calor aerotérmica
mm mm mm U2.4
Solugdo 6 EPS 40 RW 80 RW 40 PVC Bomba de calor aerotérmica apoiada por 4 SF
mm mm mm U2.4
Solugdo 7 EPS 40 RW 80 RW 40 PVC Bomba de calor aerotérmica e 2 ST
mm mm mm U2.4
~ EPS 40 RW 80 RW 40 PVC  Bomba de calor aerotérmica apoiada por 4 SF
Solugdo 8
mm mm mm U2.4 e2 ST
Solugiio 9 EPS 40 RW 80 RW 40 PVC Cgldeua a MultiSplit Cgldelra a
mm mm mm U2.4 biomassa biomassa
Solucio 10 RW 80 Alum Caldeira a Caldeira a
§ mm U2.5 biomassa biomassa
Solugdo 11 EPS 40 RW 80 RW 40 PVC MultiSplit Cgldelra a
mm mm mm U2.4 biomassa

Na figura 21 encontram-se representadas as diferentes solu¢des estudadas para a cidade

de Lisboa:
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Figura 21- Custos globais e de utiliza¢do de energia primaria

obtidos para cada combinag¢do de medidas na cidade de Lisboa

+ Sologio de custo dtimo
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A solugdo nZEB de mais baixo custo apresenta um ar condicionado Multi Split para

climatizacdo com COP4.10 e EER3.5, um esquentador a gas natural com um rendimento de

87% para producao de AQS e 4 painéis solares fotovoltaicos apresentando um custo global de

626 euros/m? e um consumo energético de 25 kWh/m?.ano

Tal como acontece em Braganca, na cidade Lisboa, as solugdes que contemplam Multi

Split e gas natural apresentam um custo global notoriamente mais baixo do que as solugdes que

apresentam biomassa e bombas de calor, sendo portanto mais interessantes do ponto de vista

da rentabilidade 6tima, como € demonstrado acima. As restantes solu¢des nao sao solugdes a

considerar no estudo dos edificios ZNEB, uma vez que, apresentam custos muito elevados.

Abaixo € apresentada uma tabela sintese (tabela 7)
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Tabela 7- Tabela sintese para a cidade de Lisboa

Energia primaria

Solugdes Custo (€/m?) (kWh/mZ.ano)
Solucio 1 626 25
Solugzo 2 637 36
Solugio 3 632 40
Solugdo 4 645 5

< Solugdo 5 717 60

2 Solugio 6 724 16

2 Solugo 7 755 45
Solucdo 8 761 1
Solugio 9 734 13
Solugdo 10 679 0
Solugdo 11 721 35

4.1.4. Portalegre

De seguida sdao apresentadas as solugdes que foram caso de estudo para a cidade de

Portalegre (tabela 8):
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Tabela 8- Pacotes de medidas de eficiéncia energética e de utilizacdo de renovaveis testados

para o edificio localizado na cidade de Portalegre

Envolvente Sistemas técnicos
Portalegre
g Pargdes Cobertura Pavimento Envidra. Aquecimento Arrefecimento AQS
exteriores
Solugiode EPS60 RW 120 RW60  PVC o Esquentador
custo 6timo mm mm mm U2.4 MultiSplit a gds natural
) (EGN)
= EPS60 RW 120 RW 60 PVC o .
Solucdo 1 mm mm mm U2.4 MultiSplit apoiado por 4 SF EGN
= EPS60 RW 120 RW 60 PVC e EGN em
Solugao 2 mm mm mm U2.4 MultiSplit apoio a2 ST
= EPS60 RW 120 RW 60 PVC o EGN em
Solugdo 3 mm mm mm U2.4 MultiSplit apoioa 1 ST
= EPS60 RW 120 RW 60 PVC o . EGN em
Solucdo 4 mm mm mm U2.4 MultiSplit apoiado por 4 SF apoio a 1 ST
Solugdo 5 EPS 100 RW 120 RW 80 PvC Bomba de calor aerotérmica
mm mm mm U2.1
Solucdo 6 EPS 100 RW 120 RW 80 PVC Bomba de calor aerotérmica apoiada por 4 SF
mm mm mm U2.1
Solugdo 7 EPS 100 RW 120 RW 80 PVC Bomba de calor aerotérmica e 2 ST
mm mm mm U2.1
~ EPS 100 RW 120 RW &0 PVC  Bomba de calor aerotérmica apoiada por 4 SF
Solucdo 8
mm mm mm U2.1 e2 ST
Solugiio 9 EPS 100 RW 120 RW 80 PVC Cgldeua a MultiSplit Cgldelra a
mm mm mm U2.1 biomassa biomassa
Solugio 10 EPS60 RW 120 RW 60 PvC MultiSplit Cgldelra a
mm mm mm U2.4 biomassa

Nesta regido ndo € possivel assumir a inexisténcia da capacidade de arrefecimento por
meios ativos uma vez que nao sio asseguradas as condi¢des de conforto, assim a solu¢do que
apresenta caldeira a biomassa para aquecimento ambiente e de dguas sanitdrias ndo pode ser

considerada.

Na figura 22 encontram-se representadas as diferentes solucdes estudadas para a cidade

de Portalegre:
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Figura 22- Custos globais e de utiliza¢do de energia primaria

obtidos para cada combinacdo de medidas na cidade de Portalegre

Para a cidade de Portalegre a solugcdo nZEB de mais baixo custo apresenta um ar
condicionado Multi Split para climatizacdo com COP4.10 e EER3.5, um esquentador a gés
natural com um rendimento de 87% para producdo de AQS e 4 painéis solares fotovoltaicos
com um custo global de 663 euros/m*> e um consumo energético de 39 kWh/m?.ano, a
semelhanga das outras cidades referidas, e tal como acontece em Braganca e em Lisboa as

solugdes que contemplam Multi Split e gds natural sdo inquestionavelmente as melhores

solucdes para esta cidade.

Abaixo ¢é apresentada uma tabela sintese (tabela 9):
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Tabela 9- Tabela sintese para a cidade de Portalegre

Energia primaria

Solugdes Custo (€/m?) (kWh/mZ.ano)
Solucio 1 663 39
Solugdo 2 680 60
Solucio 3 675 63

o  Solugio 4 681 19
& Solugdo 5 767 82
% Solucdo 6 774 37
& Solugdo 7 804 66
Solucdo 8 810 22
Solugio 9 781 23
Solugdo 10 765 58

Em conclusdo, € possivel referir que, para os edificios anteriores ao ano de 1960 a
solucdo de custo 6timo € a solucdo que apresenta um ar condicionado Multi Split para
climatizacdo com COP4.10 e EER3.5, um esquentador a gis natural com um rendimento de

87% para producdo de AQS e 4 painéis fotovoltaicos.

De seguida é apresentada uma tabela com os valores de energia primdria consumida e

com a percentagem de renovdvel utilizada em cada solucao 6tima (tabela 10):

Tabela 10- Solucgdes 6timas para edificios anteriores ao ano de 1960

. Edificios anteriores ao ano de 1960
Solugdes 6timas

Porto Braganca Lisboa Portalegre

Percentlagem de 61% 549% 56% 53%
renovavel (%)

Energia priméria

(wh/on?.ano) 26 38 25 39
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4.2. Edificios novos

Edificios novos serdo caso de estudo nas localidades do Porto, Braganca, Lisboa e

Portalegre.

A semelhanca do que acontece nos edificios anteriores ao ano de 1960 em Portalegre,
nos edificios novos a solu¢@o que apresenta caldeira a biomassa para aquecimento ambiente e

de dguas sanitdrias também ndo pode ser considerada.

4.2.1. Porto

De seguida sdo apresentadas as solugdes que foram caso de estudo para a
cidade do Porto (tabela 11:

Tabela 11- Pacotes de medidas de efici€ncia energética e de utilizacdo de renovéveis testados

para o edificio localizado na cidade do Porto

Envolvente Sistemas técnicos
Porto Paredes . . . .
. Cobertura Pavimento Envidra. Aquecimento Arrefecimento AQS
exteriores
Esquentador
Solugdode EPS40 XPS80  XPS 40 PVC MultiSolit a gas natural
custo 6timo mm mm mm U2.4 P (EGN) em
apoioa 1 ST
~ EPS40 XPS80 XPS 40 PVC - . EGN em
Solugdo 1 mm mm mm U2.4 MultiSplit apoiado por 4 SF apoio a 1 ST
Solugdo 2 EPS40 - XPS 80 XPS 40 PvC Bomba de calor aerotérmicae 1 ST
mm mm mm U2.4
~ EPS50 XPS80 XPS40 PVC  Bomba de calor aerotérmica apoiada por 4 SF
Solugdo 3
mm mm mm U2.4 e 1 ST
_ . EPS40 XPS60 XPS40 PVC  Caldeiraa o, Caldeiraa
Solucido 4 . MultiSplit  biomassa em
mm mm mm U2.4 biomassa .
apoioa 1 ST
_ . EPS40 XPSS0 XPS40  PVC o Caldeira a
Solucdo 5 MultiSplit biomassa em
mm mm mm U2.4 .
apoioa 1 ST

Na figura 23 encontram-se representadas as diferentes solucoes estudadas para a cidade

de Portalegre:
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Figura 23- Custos globais e de utiliza¢do de energia primdria obtidos

para cada combinacdo de medidas na cidade do Porto

Para a cidade do Porto, a solucio nZEB de mais baixo custo apresenta um ar
condicionado Multi Split para climatizacdio com COP4.10 e EER3.5, um esquentador a gés
natural com um rendimento de 87% para producao de AQS, 4 painéis solares fotovoltaicos e

um sistema solar térmico custo global de 982 euros/m? e um consumo energético de 9

kWh/m?2.ano

. As solucdes que contemplam biomassa e bomba de calor apresentam um custo

significativamente mais elevado ndo sendo solucdes de rentabilidade 6tima.

Abaixo € apresentada uma tabela sintese (tabela 12):
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Tabela 12- Tabela sintese para a cidade do Porto

Energia primaria

Solugdes Custo (€/m?) (kWh/mZ.ano)
Solugio 1 982 9
. Solugio2 1069 35
5 Solucdo 3 1105 14
= Solugio 4 1103 6
Solugdo 5 1081 25

4.2.2. Braganca

De seguida sdao apresentadas as solugdes que foram caso de estudo para a cidade de

Braganca (tabela 13):

Tabela 13- Pacotes de medidas de eficiéncia energética e de utilizacdo de renovéveis testados

para o edificio localizado na cidade de Braganca

Envolvente Sistemas técnicos
Braganca
sane Paretdes Cobertura Pavimento Envidra. Aquecimento Arrefecimento AQS
exteriores
Esquentador
Solugdiode EPS40 XPS80  XPS 40 PVC MultiSplit a gas natural
custo 6timo mm mm mm U2.1 p (EGN) em
apoioa 1 ST
~ EPS40 XPS80 XPS 40 PVC e . EGN em
Solucdo 1 mm mm mm U2.1 MultiSplit apoiado por 4 SF apoio a 1 ST
Solugdo 2 EPS40  XPS 80 XPS 40 PvC Bomba de calor aerotérmica e 1 ST
mm mm mm U2.1
~ EPS50 XPS80 XPS40 PVC  Bomba de calor aerotérmica apoiada por 4 SF
Solucdo 3
mm mm mm U2.1 e 1 ST
_ . EPS40 XPS80 XPS40 PVC  Caldeiraa o, Caldeiraa
Solucido 4 . MultiSplit  biomassa em
mm mm mm U2.1 biomassa .
apoioa 1 ST
_ . EPS40 XPS80 XPS40  PVC o Caldeira a
Solucdo 5 MultiSplit biomassa em
mm mm mm U2.1 .
apoioa 1 ST

Na figura 24 encontram-se representadas as diferentes solucdes estudadas para a cidade

de Portalegre:
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Figura 24- Custos globais e de utilizacdo de energia primdria obtidos

para cada combinacdo de medidas na cidade de Braganca

Na cidade de Braganca a solucio nZEB de mais baixo custo € novamente a que
apresenta um ar condicionado Multi Split para climatizacdo com COP4.10 e EER3.5, um
esquentador a gds natural com um rendimento de 87% para producdo de AQS, 4 painéis solares

fotovoltaicos e um sistema solar térmico custo global de 1019 euros/m? e um consumo

energético de 32 kWh/m?.ano

Também as solucdes que apresentam biomassa e bomba de calor ndo sdo boas solucdes

do ponto de vista da rentabilidade 6tima.

Abaixo € apresentada uma tabela sintese (tabela 14):
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Tabela 14- Tabela sintese para a cidade de Braganca

Energia primaria

Solugdes Custo (€/m?) (kWh/mZ.ano)
Solugdo 1 1019 32
5 Solugio2 1146 63
2‘) Solugio 3 1158 42
@ Solucdo 4 1194 6
Solugdo 5 1142 48

4.2.3. Lisboa

De seguida sdao apresentadas as solugdes que foram caso de estudo para a cidade de

Lisboa (tabela 15):

Tabela 15- Pacotes de medidas de eficiéncia energética e de utilizacdo de renovéveis testados

para o edificio localizado na cidade de Lisboa

Envolvente Sistemas técnicos
Lisboa Paredes . . . .
. Cobertura Pavimento Envidra. Aquecimento Arrefecimento AQS
exteriores
Esquentador
Solugdiode EPS40 XPS80  XPS 40 PVC MultiSplit a gas natural
custo 6timo mm mm mm U2.1 p (EGN) em
apoioa 1 ST
~ EPS40 XPS80 XPS 40 PVC e . EGN em
Solucdo 1 mm mm mm U2.1 MultiSplit apoiado por 4 SF apoio a 1 ST
Solugdo 2 EPS40  XPS 80 XPS 40 PvC Bomba de calor aerotérmica e 1 ST
mm mm mm U2.1
~ EPS50 XPS80 XPS40 PVC  Bomba de calor aerotérmica apoiada por 4 SF
Solucdo 3
mm mm mm U2.1 e 1 ST
_ . EPS40 XPS80 XPS40 PVC  Caldeiraa o, Caldeiraa
Solucido 4 . MultiSplit  biomassa em
mm mm mm U2.1 biomassa .
apoioa 1 ST
_ . EPS40 XPS80 XPS40  PVC o Caldeira a
Solucdo 5 MultiSplit biomassa em
mm mm mm U2.1 .
apoioa 1 ST

Na figura 25 encontram-se representadas as diferentes solucoes estudadas para a cidade

de Lisboa:
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Figura 25- Custos globais e de utiliza¢do de energia primdria obtidos

para cada combinacdo de medidas na cidade de Lisboa

Em Lisboa, a solu¢cdo nZEB de mais baixo custo mantem-se, com um custo global de

972 euros/m? e um consumo energético de 6 kWh/m?.ano

As solugdes que contemplam biomassa e bomba de calor ndo sdo novamente solugdes

de rentabilidade 6tima.
Abaixo € apresentada uma tabela sintese (tabela 16):

Tabela 16- Tabela sintese para a cidade de Lisboa

Energia primdria

Solugdes Custo (€/m%) 4 Wh/m? ano)
Solugio 1 972 6
5 Solucdo 2 1059 32
2 Solugdo 3 1095 10
= Solugdo 4 1087 10
Solucdo 5 1072 22
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4.2.4. Portalegre

De seguida s@o apresentadas as solugdes que foram caso de estudo para a cidade de

Portalegre (tabela 17):

Tabela 17- Pacotes de medidas de eficiéncia energética e de utilizacdo de renovéveis testados

para o edificio localizado na cidade de Portalegre

Envolvente Sistemas técnicos
Portalegre
£ Pare.des Cobertura Pavimento Envidra. Aquecimento Arrefecimento AQS
exteriores
Esquentador
Soluciode EPS40 XPS80 XPS40 PVC MultiSolit a gés natural
custo 6timo mm mm mm U2.1 P (EGN) em
apoioa 1 ST
~ EPS40 XPS80 XPS 40 PVC I . EGN em
Solucdo 1 mm mm mm U2.1 MultiSplit apoiado por 4 SF apoio a 1 ST
Solugdo 2 EPS40  XPS 80 XPS 40 PVC Bomba de calor aerotérmica e 1 ST
mm mm mm U2.1
~ EPS50 XPS80 XPS40 PVC  Bomba de calor aerotérmica apoiada por 4 SF
Solugdo 3
mm mm mm U2.1 e 1 ST
_ EPS40 XPS80 XPS40 PVC  Caldeiraa o, Caldeiraa
Solucdo 4 . MultiSplit  biomassa em
mm mm mm U2.1 biomassa .
apoioa 1 ST
- EPS40 XPS80 XPS40  PVC - Caldeira a
Solugdo 5 MultiSplit biomassa em
mm mm mm U2.1 .
apoioa 1 ST

Na figura 26 encontram-se representadas as diferentes solu¢des estudadas para a cidade

de Portalegre:
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Figura 26- Custos globais e de utilizacdo de energia primaria

obtidos para cada combinacao de medidas na cidade de Portalegre

# Solugdo de custo 0timo

B Multi Split Nic 4.10 Nve 3.50
+ Aq pis Nac 87% +ST+FV
- solugdo 1

A Bomba de calor NicNae 3.33 +
Nve 2.68 + ST - solugdo 2

® Bomba de calor NicNac 3 33 +
Nvc 2.68 + ST+ FV - solugdo 3

m Mult: Split Nve 3.50 +
Biomassa + ST - solugéo 4

- AVAC+Biomassa Nac + ST -
solugdo 5

A cidade de Portalegre é semelhante a cidade do Porto, Braganca e Lisboa e a solucao

nZEB de mais baixo custo apresenta um custo global de 1041 euros/m*> e um consumo

energético de 31 kWh/m?.ano

Abaixo é apresentada uma tabela sintese (tabela 17):

Tabela 18- Tabela sintese para a cidade de Portalegre

Solucdes

Custo (€/m?)

Energia primdria

(kWh/m?.ano)

Solucdo 1
Solucdo 2
Solugdo 3

Portalegre

Solugdo 4
Solucdo 5

1041
1147
1183
1174
1142

31
63
42
21
47
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Assim, podemos concluir que em edificios novos a solu¢cdo de custo-6timo € a que
apresenta um ar condicionado Multi Split para climatizacdo com COP4.10 e EER3.5, um
esquentador a gds natural com um rendimento de 87% para producio de AQS, 4 painéis solares

fotovoltaicos e um sistema solar térmico.

De seguida é apresentada uma tabela com os valores de energia primdria consumida e

com a percentagem de renovdvel utilizada em cada solucio 6tima (tabela 19):

Tabela 19- Solucdes 6timas para edificios novos

- . Edificios novos
Solugdes 6timas

Porto Braganca Lisboa Portalegre

Percengagem de 74% 48% 81% 51%
renovavel (%)
Energia primdria

(kwh/m?.ano) ? 32 6 31

4.3. Analises de sensibilidade

O objetivo das andlises de sensibilidade consiste em identificar o impacto da variagdo
de parametros no célculo do nivel 6timo de rentabilidade. Foram alteradas as taxas de desconto
e a evolucdo do custo da biomassa porque sdo parametros fundamentais nesse cédlculo. Todas
as alteracoes propostas na andlise de sensibilidade s@o em relacdo ao edificio anterior ao ano de

1960 localizado no Porto.

4.3.1. Alteracao da taxa de desconto para 10% e 5%

Considerando uma taxa de desconto de 10%, o valor dos custos globais vao descer
relativamente aos custos globais quando aplicada uma taxa de desconto de 6%, como ¢é

expectavel.
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Abaixo sdo apresentadas essas modificagdes (figura 27):
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Figura 27- Alteracdo da taxa de desconto para 10%

Ap6s uma anélise do grafico é possivel concluir que a solugdo nZEB de mais baixo
custo se mantem. A solu¢do com a caldeira a biomassa surge imediatamente a seguir, tornando-
se mais interessante que a solucdo que apresenta ar condicionado, gds natural e painéis
fotovoltaicos. De seguida surgem as restantes variantes da solu¢ao 6tima e com um custo global

superior surgem as restantes solu¢des que contemplam biomassa e as solu¢des com bomba de

calor.

Quando ao edifico mencionado anteriormente € aplicada uma taxa de desconto de 5%,

os custos globais vao subir, como € demonstrado na figura abaixo (figura 28):
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Figura 28- Alteracdo da taxa de desconto para 5%

Neste caso, a solucilo nZEB de mais baixo custo mantem-se inalterada

comparativamente com uma taxa de desconto de 6%. Também as restantes solu¢des se mantem

inalteradas.

4.3.2. Alteraciao da evolucao do custo da biomassa para 4% e 2% ao ano

A alterag@o da evolucdo do custo da biomassa vai influenciar os custos globais, mais
propriamente os custos de energia. Assim, quando essa evolu¢do € de um aumento de 4% ao
ano, naturalmente os custos globais aumentam. Quando essa evolucao é de um aumento de 2%

ao ano, os custos globais diminuem.

Nas figuras 29 e 30 € possivel demostrar essas alteracdes nos custos globais:
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Figura 29- Alteragdo da evolugdo do custo da biomassa para 4%

Como € demonstrado na figura 29, a solucdo nZEB de mais baixo custo ndo € alterada,
contudo os custos globais da solu¢do que contem biomassa para aquecimento e produgdo de
AQS acrescem significativamente e assim esta solucdo deixa de ser interessante quando a

evolucdo do custo da biomassa se altera para 4% ao ano.
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Figura 30- Alteracdo da evolugdo do custo da biomassa para 2%

Na mesma linha de pensamento, quando a evolu¢do do custo da biomassa passa para

2% ao ano a solucao referida acima passa a ser a solugdo nZEB de mais baixo custo.

Assim, € pertinente afirmar que a alteracdo da evolucdo do custo da biomassa leva a
alteracdes significativas nas solu¢des mais vidveis. As solu¢des que apresentam biomassa,
quando a evolugdo do custo é de 4% ao ano, deixam de ser interessantes ji que 0s custos
aumentam muito, por outro lado, quando essa evolucdo € de 2% essas solu¢des tornam-se muito
atraentes ja que podem apresentar um custo inferior as restantes solu¢gdes que ndo apresentam

essa renovavel, sendo assim solu¢des mais vidveis.
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CAPITULO 5- CONCLUSOES

5.1. Resumo e principais conclusoes

Com o intuito de contribuir para o desenvolvimento do conceito de edificios com
necessidades quase nulas de energia em edificios residenciais em Portugal, aplicou-se uma
metodologia que tem por base a atual definicdo destes edificios constante da regulamentagdo
nacional. Assim, tomando por base os niveis 6timos de rentabilidade, o nivel de energia quase-

zero € atingido através da incorporacao de uma parte relevante de energias renovaveis.

Testadas diversas solugdes, verificou-se que as mais vidveis sdo as que utilizam
equipamentos em que a principal fonte de energia é o gds natural combinado com o ar
condicionado e as diferentes formas de energia renovavel, nomeadamente sistemas solares
térmicos e sistemas solares fotovoltaicos e mais propriamente quando sdo incorporados painéis

fotovoltaicos.

No que diz respeito a edificios anteriores ao ano de 1960, a solu¢cdo nZEB de mais baixo
custo em todas as localizacdes estudadas € a que apresenta ar condicionado Multi Split para
climatiza¢do, um esquentador a gis natural para producdo de AQS e 4 painéis fotovoltaicos.
Nos edificios novos, a solucio nZEB de mais baixo custo € a que apresenta ar condicionado
Multi Split para climatizagdo, um esquentador a gds natural para produgdo de AQS, 4 painéis

fotovoltaicos e um sistema solar térmico.

Nos edificios anteriores ao ano de 1960, a solu¢ao que contempla a caldeira a biomassa,
para a regido do Porto, estd muito préxima da solu¢ao nZEB de mais baixo custo sendo portanto
uma solugdo a ter em conta, ainda que esta solucdo s6 garanta o aquecimento de d4guas quentes

sanitdrias e o aquecimento ambiente, ndo assegurando o arrefecimento ambiente.

Nas outras localizagdes, designadamente em Braganca e em Lisboa isso ja ndo se
verifica uma vez que apresentam necessidades nominais mais elevadas, logo, custos globais

superiores. Para a cidade de Portalegre esta solu¢dao nem foi considerada uma vez que ndo é
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possivel assumir a inexisténcia da capacidade de arrefecimento por meios ativos. Nos edificios
novos, esta solugcdo nao foi considerada porque, tal como na cidade de Portalegre em edificios
anteriores ao ano de 1960, ndo € possivel assumir a inexisténcia da capacidade de arrefecimento
por meios ativos porque estes edificios apresentam niveis de isolamento térmico na sua
envolvente que reduzem significativamente as necessidades de aquecimento, mas por outro
lado fazem subir as necessidades de arrefecimento. Este processo impede a utilizacdo de
sistemas de climatizacdo que ndo garantam o arrefecimento. Importa, no entanto referir, que
em edificios com carateristicas distintas do edificio de referéncia testado € bastante provavel
que se consigam configuracdes de envolvente que evitem a necessidade de sistemas ativos de

arrefecimento.

A solucdo que contempla biomassa conjugada com um sistema AVAC e a solugdo que
apresenta biomassa e um ar condicionado Multi Split apresentam valores superiores aos custos
globais das outras solucdes nos edificios anteriores ao ano de 1960 e nos edificios novos, nao

sendo solucdes de rentabilidade 6tima.

As solucdes com bomba de calor conjugadas com sistemas capazes de produzir energia,
apesar de serem eficientes do ponto de vista energético ndo sao solugdes de rentabilidade 6tima.
Mais propriamente, a solu¢do que apresenta bomba de calor, painéis fotovoltaicos e térmicos,
ndo € rentdvel em nenhuma das regides das diferentes épocas construtivas estudadas, visto que

apresenta custos globais bastante mais elevados que as restantes solugdes.

Quando a taxa de desconto € alterada para 10%, a solugdo nZEB de mais baixo custo é
alterada, quando € alterada para 5%, a solu¢cao nZEB de mais baixo custo mantém-se, porém as
restantes solu¢des podem sofrer alteragdes. Quando existe uma alteracao da evolugdo do custo
da biomassa, a soluc@o 6tima pode-se alterar, nomeadamente quando essa evolugdo passa para
2% ao ano. As solugdes que contemplam biomassa, quando essa evolucdo é de 2% ao ano
tornam-se mais interessantes, podendo ser solu¢des de rentabilidade 6tima, mais propriamente
a solugdo que apresenta a caldeira de biomassa e ndo apresenta capacidade de arrefecimento.
Quando a evolugdo do custo da biomassa passa para 4%, as solu¢des que incluem biomassa
aumentam ligeiramente o custo global deixando de ser interessantes do ponto de vista de

rentabilidade 6tima. Esses fatores sdo portanto fatores a ter em conta na andlise do custo 6timo.
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Em suma, € possivel afirmar que ao longo das vdrias épocas, a solucdo nZEB de mais
baixo custo mantém-se. Por outro lado, a soluc@o que incorpora a caldeira a biomassa também
deve ser tida em consideragdo, sendo que € possivel atingir um consumo de energia nulo e se o
custo do combustivel biomassa crescer anualmente a um ritmo inferior a 3%, poderd mesmo

tornar-se na solu¢do de maior rentabilidade.

E de evidenciar também que em todas as localizacdes das duas épocas construtivas
estudadas, as solucdes nZEB de mais baixo custo apresentam mais de 50% de utilizacdo de
energia renovavel, com exce¢do da regido de Braganca em edificios novos. Em edificios
anteriores ao ano de 1960 na cidade do Porto a solu¢do nZEB de mais baixo custo apresenta
61% de utilizacdo de energia renovével, na cidade de Braganca essa solu¢do apresenta 54%, na
cidade de Lisboa essa solucdo apresenta 56% e na cidade de Portalegre essa solugdo apresenta
53%. Nos edificios novos na cidade do Porto, a solu¢do nZEB de mais baixo custo apresenta
74% de utilizacdo de energia renovével, na cidade de Braganca essa solucdo apresenta 48%, na
cidade de Lisboa essa solu¢do apresenta 81% e na cidade de Portalegre essa solugdo apresenta

51%.

A metodologia adotada permitiu obter conclusdes importantes na obten¢do de edificios
com balanc¢o energético nulo apresentando resultados bastante similares, ou seja, foi possivel
concluir que com a altera¢do da época construtiva e da localidade, as solu¢des mais vidveis sao

1dénticas.

Com isto, a definicdo de nZEB da regulamentacdo nacional deveria considerar os
seguintes aspetos relativamente aos equipamentos de climatizagdo e preparacdo de aguas
quentes sanitdrias e aos sistemas que utilizam ou produzem localmente energia de fonte
renovavel, utilizados na generalidade dos edificios residenciais cuja envolvente apresenta os

niveis 6timos de rentabilidade:

e As combinacdes de equipamentos que apresentam resultados com os mais
baixos custos globais, utilizam na sua constitui¢cdo equipamentos em que a
principal fonte de energia é o gds natural para preparacdo de dguas quentes
sanitdrias e o ar condicionado para aquecimento e arrefecimento, sendo estes

equipamentos apoiados por painéis solares fotovoltaicos e térmicos;
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Como alternativa ao gés natural, cuja disponibilidade ndo se estende a todo o
territério, a biomassa apresenta-se como a fonte energética que conduz a
menores custos globais a seguir ao gds natural. Em casos em que, pelas
condig¢des climdticas e caracteristicas do edificio, ndo existam necessidades de
arrefecimento, a biomassa permite obter solugdes com custo pouco superior ao
nivel 6timo de rentabilidade e que garantem desde logo uma utilizacio exclusiva
de energia de origem renovével;

As bombas de calor sdo bastante eficientes, permitindo sO por si garantir uma
componente renovavel e uma utiliza¢do de energia f6ssil inferior ao gas natural,
no entanto acarretam custos, inicial e global, muito elevados;

Alteragdes de fatores como a taxa de desconto ou a evolu¢do do custo da
biomassa podem levar a alteracdes nos custos globais e consequentemente a
alteracdo das solugdes mais rentdveis do ponto de vista dos nZEB. Estas
alteracdes, nomeadamente uma evolugdo do custo da biomassa inferior ao valor
de referéncia de 3%, faz com que a biomassa se torne a solucao com os menores
custos globais;

Relativamente a percentagem de energia de origem renovavel incluida nas
solucdes de mais baixo custo global, verifica-se uma significativa variabilidade
em func¢do dos sistemas utilizados, época construtiva do edificio e localizacao,

no entanto, apenas pontualmente essa percentagem se fixou abaixo dos 50%.

Concluido o estudo, e tendo em conta as conclusdes aqui focadas é possivel melhorar a

definicdo nacional de nZEB. Assim, propde-se que a redagdo existente no DL n°® 28/2016 de 23

de Junho no seu artigo 16°, inclua na defini¢do de edificios com necessidades quase nulas de

energia o seguinte texto:

1—1..]

2 1[..]

3 1[.]

4 —1...]
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5 — Os edificios com necessidades quase nulas de energia sao dotados de:

a) Componente eficiente compativel com o limite mais exigente dos niveis de viabilidade
econémica que venham a ser obtidos com a aplicacdo da metodologia de custo 6timo,
diferenciada para edificios novos e edificios existentes e para diferentes tipologias, definida na

portaria a que se refere o nimero anterior; e de

b) Utilizacdo de energias renovaveis que cubram um minimo de 50% do remanescente das
necessidades energéticas previstas, de acordo com os modelos do REH e do RECS, e com as

seguintes origens:

1) Preferencialmente através de captacdo, no préprio edificio ou na parcela de terreno onde esta

construido;

ii) Em alternativa, através da utilizacdo de energia renovdvel de origem exterior a parcela de
terreno onde estd construido, com captacdo em infraestruturas tdo préximas do local quanto

possivel.
5.2. Perspetivas Futuras

O estudo de edificios residenciais de energia quase- zero € um trabalho que assenta em
varios pressupostos e permite desenvolvimentos no futuro. Apresentam-se algumas propostas

para trabalhos futuros:

e A presente dissertacdo apenas estuda edificios de duas épocas construtivas; seria uma
mais-valia a realizacdo do mesmo tipo de estudo para as restantes épocas.

e Apenas sdo apresentados casos de estudado em algumas cidades; seria também uma
mais-valia a realizacdo deste estudo em outras cidades representativas das diversas
regides climaticas do pais.

e A incorporacdo de diferentes fontes de energia de origem renovavel as solu¢des de
rentabilidade 6tima tornaria o estudo mais abrangente.

e No presente trabalho apenas sdo estudados os edificios residenciais unifamiliares;
futuramente seria interessante a realizacdo de um estudo similar para outros tipos de

edificios.
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ANEXO I - RELATORIOS SOLTERM 5.0

Concelho de Porto
Latitude 41,2°N (nominal)
Longitude 8,6°W (nominal)

TRY SNCE 2006

Inclinagdoc do painel: 43¢

Azimute do painel: Q°

Obstructes do horizonte: 3°(por defeito)

Balango energético mensal e anual

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicado Fornecido Carga Apoio
KWh/m2 kWh/m? kWh kWh kWh kWh
Janeirc 51 85 i 81 167 1
Fevereiro 69 104 - 93 150 57
Margo 1085 130 ' 110 le2 52
Abril 144 153 . 124 154 30
Maio 173 162 , 125 153 29
Junhe 185 165 ' 124 143 19
Julho 205 188 B 134 143 9
Agosto 183 185 ; 136 144 8
Setembro 129 153 ' 121 142 21
Outubro 25 133 5 118 152 35
Novembro &0 101 . 940 156 66
Dezembro 49 88 % 85 167 82
Anual 1449 1646 B 1341 1832 492
Fracgdoc solar: 73,2%
Produtividade: 641 kWh/ [m? colector]

Figura A I- - Relatérios SOLTERM 5.0 para a cidade do Porto com dois painéis solares

térmicos
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Concelho de Porto

Latitude 41,2°N (nominal)

Longitude 8,6°W (nominal)

TRY SNCE 20086

Inclinagdc do painel: 49¢

Azimute do painel: 0°

Cbstrugdes do horizonte: 3° (por defeito)

Balango energético mensal e anual

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdig¢ado Fornecido Carga Apoio
kWh/m2 kWh/m2 kWh kWh kWh kWh
Janeirc 51 87 . 117 167 50
Fevereiro B9 105 i 131 150 18
Margo 105 129 1, 142 162 20
Bbril 144 149 7. 1486 154 7
Maio 173 155 4, 145 153 9
Junho 185 1lt& 5 137 143 &
Julho 205 178 17, 141 143 3
Agosto 183 179 31, 142 144 1
Setembro 129 1:1 15, 137 142 4
OQutubro 95 134 7. 144 152 B
Novembro &0 103 1, 126 156 30
Dezembro 49 91 g 127 167 40
Anual 1449 1617 89, 1636 1832 196
Fracgdo solar: g9,3%
Produtividade: 391 kWh/ [m? colector]

Figura A II- Relatérios SOLTERM 5.0 para a cidade do Porto com um painel solar térmico
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Portalegre

Concelho de Portalegre

Latitude 39,3°N (nominal)

Longitude 7,4°W (nominal)

TRY SNCE 2006

Inclinagido do painel: 44°¢

Azimute do painel: 0°

Obstrugdes do heorizonte: 3° (por defeito)

Balango energético mensal e anual

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicado Fornecido Carga Apoio
kWh/m2 kWh/m2 kWh kWh kWh kWh
Janeiro ES 115 " 108 leg 60
Fevereiro 81 122 : 105 149 a4
Marcgo 124 154 ' 127 lel 35
Abril I57 le4 " 127 152 25
Maio 199 183 i 136 149 13
Junho 214 185 ' 130 137 6
Julho 236 209 ' 129 134 5
Agosto 213 214 Y 131 135 4
Setembro 151 178 ' 127 1386 8
Cutubro 108 154 i 127 150 23
Novembro 72 124 . 110 154 44
Dezembro 58 108 . 29 le6 67
Anual le81 1907 . 1454 1788 334
Fracgao solar: 81,3%
Produtividade: 636 kWh/[m? colector]

Figura A III- Relatérios SOLTERM 5.0 para a cidade do Portalegre com dois painéis solares

térmicos
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Portalegre

Localizagido, posigdo e envolvente do sistema
Concelho de Portalegre

Latitude 39,3°N (nominal)

Longitude 7,4°W (nominal)

TRY SNCE 2006

Inclinagdc do painel: 51°

Azimute do painel: 0°

Obstrugdes do horizonte: 3° (por defeito)

Balango energético mensgal e anual

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdigado Fornecido Carga Apoio
kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh KWh
Janeiro 65 118 " 142 166 25
Fevereiro 81 123 1, 139 149 10
Margo 124 152 2, 155 161 7
Abril 157 158 15, 144 152 8
Maio 199 174 9. 147 148 2
Junho 214 173 23, 136 137 1
Julho 236 196 59 133 134 1
Agosto 213 205 83, 134 135 al
Setembro 151 175 53, 132 136 3
Cutubro 1089 154 19, 147 150 3
Novembro 72 127 3, 141 154 13
Dezembro 58 110 ' 138 i1 28
Anual 1681 1866 2733 1688 1788 101
Fraccao sclar: 94,4%
Produtividade: 404 kWh/ [m? colector]

Figura A TV- Relatérios SOLTERM 5.0 para a cidade do Portalegre com um painel solar

térmico
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Braganca

Concelho de Braganga

Latitude 41,8°N (nominal)

Longitude 6,7°W (nominal)

TRY SNCE 20086

Inclinagdo do painel: 43°

Azimute do painel: 0°

Obstrugdes do horizonte: 3°(por defeito)

Balango energético mensgal e anual

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicado Fornecido Carga Apoio
kWh/m2 kWh/m2 kWh kWh kWh kWh
Janeiroc 52 g5 i 92 177 85
Fevereiro 70 113 7 99 157 58
Margo 114 147 " 124 169 45
Abril 142 151 F 121 159 38
Maio 180 168 : 135 157 22
Junho 202 176 ; 132 143 12
Julho 222 200 F 138 142 4
Agosto 196 199 i 140 143 3
Setembro 136 165 ' 131 144 12
Cutubro 93 137 i 120 159 39
MNovembro 58 103 F 95 led 63
Dezembro 43 84 i 81 176 95
Ariual 1508 1737 i 1408 1889 481
Fracgao sclar: 74,5%
Produtividade: 674 kWh/[m? colector]

Figura A V- Relatérios SOLTERM 5.0 para a cidade do Braganga com dois painéis solares

térmicos
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Edificios residenciais de energia quase- zero — O contributo de energia de origem renovavel
numa perspetiva de otimizacdo da relacdo custo-beneficio

Braganca

Concelho de Braganca
Latitude 41,8°N (nominal)
Longitude &,7°W (nominal)

TRY SMCE 2006

Inclinacdo do painel: 53¢

Azimute do painel: 0°

Obstrugdes do horizonte: 3° (por defeito)

Balan¢go energético mensal e anual

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicadc Fornecido Carga Apoio
kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh
Janeiro 52 99 B 132 177 45
Fevereiro 70 116 y 133 157 24
Margo 114 145 10, 152 169 17
Abril 142 144 3 145 159 14
Maio 180 155 35 151 157 5
Junho 202 1s0 11, 141 143 2
Julho 222 182 34, 142 142 Q
Agosto 196 187 46, 143 143 0
Setembro l3e led 18, 142 144 2
Outubro 93 138 14, 147 159 12
Novembro 58 107 1, 132 le4 32
Dezembro 43 BE : 117 176 59
Anual 1508 le82 140, 1678 1885 211
Fracgdo solar: g8,8%
Produtividade 401 kWh,/ [m2 colector]

Figura A VI- Relatérios SOLTERM 5.0 para a cidade do Braganca com um painel solar

térmico
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Edificios residenciais de energia quase- zero — O contributo de energia de origem renovavel
numa perspetiva de otimizacdo da relacdo custo-beneficio

Lisboa

Concelho de Lisboa

Latitude 38,7°N (nominal)

Longitude 9,2°W (nominal)

TRY SNCE 2006

Inclinacdc do painel: 47°

Azimute do painel: 0°

Obstrucdes do horizonte: 3° (por defeito)

Balango energético mensal e anual

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdigadc Fornecido Carga Apoio
kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh
Janeiro 63 110 i 100 158 58
Fevereiro 81 119 i 101 141 40
Margo 118 144 ' 113 153 40
Abril 156 160 § 125 145 20
Maio 197 177 ; 129 144 14
Junho 207 174 ' 123 133 10
Julho 228 197 % 131 133 2
Agosto 210 204 i 132 132 0
Setembro 148 172 ' 122 131 8
Outubro 107 150 . 121 143 22
Novembro 73 123 i 106 147 41
Dezembro 60 108 ' 101 157 56
Anual 1649 1836 i 1404 1716 31z
Fracgdoc sclar: 81,8%
Produtividade: 672 kWh/[m? colector]

Figura A VII- Relatérios SOLTERM 5.0 para a cidade do Lisboa com dois painéis solares

térmicos
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Edificios residenciais de energia quase- zero — O contributo de energia de origem renovavel

numa perspetiva de otimizacdo da relacdo custo-beneficio

Concelho de Lisboa

Latitude 38,7°N (nominal)
Longitude 9,2°W (nominal)

TRY SNCE 2008

Inclinagdc do painel: 50°

Azimute do painel: 0°
Obstrugdes do horizonte:

3° (por defeito)

Balango energébico mensal e anual

Fornecido

kWh

Carga
kWh

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicado
kWh,/m2 kWh,/m2 kWh

Janeiro 63 111 5
Fevereiro 81 119 .
Marcgo 118 143 i b B
Bbril 156 157 7,
Maio 187 172 22,
Junhoc 207 168 15,
Julho 228 191 36,
Agosto 210 199 64,
Setembro 148 170 48
Outubro 107 150 a,
Novembro 73 125 A
Dezembro 60 110 .
Anual 1649 1814 213,

Fracgdo sclar: 94,8%

Produtividade:

383 kWh/[m? colector]

133
132
131
143
147
157

@ W R HOoOoON W

[Ey

Figura A VIII- Relatérios SOLTERM 5.0 para a cidade do Lisboa com um painel solar

térmico
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Edificios residenciais de energia quase- zero — O contributo de energia de origem renovavel
numa perspetiva de otimizacdo da relacdo custo-beneficio

ANEXO II - RELATORIOS PV

Porto

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 41°9"28" North, 8°37'44" West, Elevation: 91 m a.s.1.,

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 1.0 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 13.7% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 2. 7%

Other losses (cables, mnverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 29.5%

|Fixed system: inclination=35%, orientation=0° |

[Month | B |[ B || B |[ B |
[Jan | 251 778 338 105
[Feb | 3.43]] 962 469 131
[Mar | 413 129 ss4| 181
lApr [ 426] 128 e11] 183
[May | 454 141]] 54 203]
Jun | 461]] 138 673]] 202
[Jul | 473|147 e94][ 215]
|Aug | 468]] 145 693] 215
Sep [ 444] 133)] 649 195]
lOct [ 358l 111][ so6| 157]
[Nov | 278|] 834 379 114
Dec | 234) 726 313 972]
Yearly average || 3.84/ 117 547 166
Total for year | 1400|| 2000]

E4 Average daily electricity production from the given system (kKWh)

E,: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Hy Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kthmzj
Hy: Average sum of global irradiation per square meter recerved by the modules of the grven system (leL-’m2}

Figura A IX- Relatério PV para a cidade do Porto
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Edificios residenciais de energia quase- zero — O contributo de energia de origem renovavel
numa perspetiva de otimizacdo da relacdo custo-beneficio

Portalegre

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 38°0'53" North, 7°51'43" West, Elevation: 282 masl.,

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 1.0 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 17.1% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 2 6%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 30.6%

|Fixed system: inclination=35°, orientation=0° |

Month [ 2 ][ Ea || B: |[ Hn |
Wan | 299 928|| 405 126
[Feb | 373 104 514 144
Mar | 427)] 132|| s6.10] 189
|Apr [ 229)[ 129 616] 185
May [ 444 138]] e651] 202
Jun [ 470 141)] 704 211]
[Jul | a2 153] 7.46] 231
lAug | asi[ 149|] 735] 228]
Sep [ 44| 132 58] 197]
[Oct [ 397 123] 574|178
[Nov | 332)| 99.6|| 458 139
Dec | 287] 891 38| 120
\Yearly average || 4.06] 124] 5389] 179]
Total for year || 1480|| 2150|

E4 Average daily electricity production from the given system (kWh)

Ey: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Hy Average daily sum of global wrradiation per square meter recerved by the modules of the grven system (k'WlL-"ml}
Hn: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given svstem (kWIL-’m2}

Figura A X- Relatorio PV para a cidade do Portalegre
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Edificios residenciais de energia quase- zero — O contributo de energia de origem renovavel
numa perspetiva de otimizacdo da relacdo custo-beneficio

Braganca

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 41°48'22" North, 6°45'24" West, Elevation: 667 mas.l.,

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 1.0 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 14 3% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 2 6%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 28.2%

|Fixed system: inclination=35°, orientation=0° |

[Month [ 2 |[ En || B || Bx |
Pan | 225|] 696 292 904
Feb 338 946 447 125
Mar 400 127 se2 174
[Apr [ 424 124 579 174]
May | 447 138)] 634 197]
Dun | 484 145)] 700 210
[ul [ sa0l[ 1s8][ 745|231
[Avg [ 49| 153 731) 226
Sep 452 13¢]| 48| 194
Oct 356 110 489 132
[Nov | 269 s06|| 353 106
[Dec | 225|| 9.8 292] 903
[Yearly average || 3.86| 117]| 540 164
[Total for year || 1410|| 1970|

E4 Average daily electricity production from the given system (KWh)
Ey: Average monthly electricity production from the given system (kKWh)
Hy Average daily sum of global irradiation per square meter recerved by the modules of the grven system (leL-"mE}

Hyw: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kthm?‘)

Figura A XI- Relatério PV para a cidade do Braganga
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Edificios residenciais de energia quase- zero — O contributo de energia de origem renovavel
numa perspetiva de otimizacdo da relacdo custo-beneficio

Lisboa

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 38°43'20" North. 9°8'21" West. Elevation: 62 masl.,

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 1.0 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 15 8% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 2 6%

Other losses (cables, inverter etc ): 14 0%

Combined PV system losses: 29.5%

|Fixed system: inclination=35°, orientation=0° l

[Month [ 2 |[ 2 || #: | Ea |
Jan | 264)] 817 354 110
[Feb | 343] 961 469 131
[Mar | 412|[ 128 576| 178]
|Apr | 425 127 eo03] 181]
May | 4s0|[ 140/ 642] 199
Jun | 464l 139 675 202
\Jul | 479|| 148 706 219|
lAug | 478 148 709| 220
Sep | 4a1)[ 132]] 646] 194
lOct | 370 115 s525] 163]
[Nov | 290|[ 870 403 121]
Dec | 24s]| 769 3.38] 105]
Yearly average | 3.89| 118| 5.54| 169
Total for year | 1420)| 2020]

Ey Average daily electricity production from the given system (kWh)

E,: Average monthly electricity production from the given system (kKWh)

H; Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (k“’h-‘mlj
Hy: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh;’mZ}

Figura A XII- Relatério PV para a cidade do Lisboa
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