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RESUMO

O bem-estar do ser humano é fundamental para promover a qualidade de vida, melhorar o rendimento
no trabalho e a interagdo saudavel com os outros. O conforto térmico foi o impulsionador para o
desenvolvimento dos sistemas técnicos. Os sistemas técnicos de climatizagdo — aquecimento,
arrefecimento e ventilagdo — e de agua quente sanitéria, sdo uma mais-valia na melhoria do clima
interior, no entanto, 0 Seu uso excessivo levou ao aumento do consumo da energia final. A nova diretiva
EPBD Recast, estipula que apds 2020, se devem atingir balangos energéticos e emissdes de carbono
quase nulas. No entanto, é impossivel atingir esse objetivo se ndo se atuar nos edificios existentes.
Desenvolveram-se dois projetos, com o auxilio da plataforma do ITeCons: reabilitagdo e edificio novo.
Procedeu-se a reabitacdo do edificio, primando pelas solugcdes passivas. Apenas com a melhoria das
solugdes construtivas, a classe energética subiu de imediato duas classes e as necessidades de energia
Uteis reduziram para cerca de metade. No projeto do edificio novo, adotaram-se solugdes utilizadas
atualmente, obtendo-se a classe A, na escala da eficiéncia energética. As familias portuguesas optam
maioritariamente, pela utilizacdo do esquentador para aguas quentes sanitérias e pelo multi-split para
arrefecimento. Estes equipamentos revelaram-se efetivamente boas solugdes, quando combinadas com
renovaveis térmica e elétrica, respetivamente. A caldeira, utilizada de forma Unica, para aquecimento
central é o eleito, no &mbito nacional, no entanto, verificou-se que a caldeira combinada para a produgéo
de 4guas quentes sanitarias e aquecimento do ambiente, sobe a eficiéncia energética para a classe
maxima, resultando numa redu¢do do consumo da energia, e diminuindo o0s custos anuais. A ventilacdo
também foi verificada por duas solugdes: aberturas autorregulaveis na envolvente e condutas de
exaustdo, bem como ventilagdo mecanica com recuperacao de calor (VMRC). Percebeu-se que, a tltima
solucdo é mais indicada para edificios com necessidades de energia quase nulas, na medida em que, o
calor recuperado do ar de extracdo é suficiente para colmatar essas necessidades. No edificio novo,
existiam necessidades de aquecimento inferiores as verificadas no reabilitado. No entanto, verificou-se
que, a implementacdo da VMRC, no edificio novo, conseguiu suprimir ligeiramente a necessidade de
aquecimento, sendo que no edificio reabilitado, ndo se verificaram diferencas. Conclui-se que, um
estudo eficaz ao nivel da envolvente do edificio, na fase de projeto, aliado a utilizacdo consciente de
sistemas ativos e combinados com as renovaveis disponiveis no ambiente, garantem a melhor eficiéncia

energética do edificio, com redugdes da fatura energética bastante aliciantes.

Palavras-chave: Conforto térmico, Consumo da energia final, Sistemas de climatizacdo e AQS,

Eficiéncia Energética, Solucdes Passivas

Universidade do Minho Vi






ABSTRACT

The well-being is fundamental to promote people’s quality of life, improve their productivity and social
interaction. The need for thermal comfort drove the development of technical building systems for
indoor climatic control. The technical equipment for the heating, cooling, ventilation, and hot water
preparation play a relevant role in the improvement of the interior climatic conditions, however, their
excessive use led to an increase in the final energy consumption. The new EPBD Recast directive
stipulates that, after 2020, building should be nearly zero energy buildings with reduced CO, emissions.
However, it is impossible to achieve this goal without acting in existing buildings. In order to verify
how to achieve this goal, two case studies — a rehabilitation and a new construction projects of a single
family building — were carried out using the ITeCons’ platform. The rehabilitation project case study
focused on studying passive design solutions. It was verified that only with the improvement of the
building construction solutions, the energy efficiency level raise two levels and the energy needs halved.
In the new construction case study, technical building systems currently used were adopted, resulting in
an energy efficiency level A. The Portuguese families usually choose boilers for hot water preparation
and a multi-split equipment for cooling. These equipment have proved to be efficient solutions when
combined with renewable energy systems, as thermal and electric, respectively. The boiler used just for
heating is the national common practice. However, it was verified that when used also for hot water
preparation, the energy efficiency increases up to its maximum energy class level, resulting in reduced
energy consumption and annual costs. The needs for ventilation was also analysed by two solutions:
self-regulating openings in the envelope and exhaust ducts, as well as mechanical ventilation with heat
recovery (VMRC). It has been realised that the latter suits best buildings with nearly zero energy
requirements, as the heat recovered from the air extraction is sufficient to meet those needs.
The heating needs in the new construction were lower than those verified in the rehabilitation project.
However, it was found that the implementation of the VMRC in the new building managed to slightly
suppress the heating needs, and in the rehabilitated building, there were no differences. Therefore, it was
concluded that an effective study of the building envelope, during the design phase, together with a
conscious use of technical systems combined with the renewable energy sources, guarantee the higher

energy efficient buildings, with attractive energy-related costs reductions.

Key words: Thermal comfort, Final energy consumption, HVAC systems and DHW, Energy efficiency,

Passive design
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1. INTRODUCAO
1.1.  Perspetiva Geral

A populacdo mundial aumentou mais de duas vezes desde 1950, que originou caréncias habitacionais
gue obrigaram a uma aceleracdo da construcdo de novos alojamentos [1]. Paralelamente a este
acontecimento, a economia global quintuplicou [2]. Esta evoluc¢éo foi ainda acompanhada pela melhoria

das condicdes de vida das populages, especialmente dos paises desenvolvidos [3].

Com o aumento da populagdo, bem como da melhoria significativa da economia, foi possivel que as
habitagdes passassem a ter melhores condi¢des de conforto, dada a possibilidade de aquisi¢do de
equipamentos de climatizacdo do ambiente interior [4]. A adocdo dos sistemas de aquecimento,
arrefecimento e ventilagdo, resulta num melhor clima interior para os ocupantes, tornando o ambiente

mais confortavel, e diminuindo os problemas de salde associados a qualidade do ar [5].

A evolucéo tecnologica depende de uma multiplicidade de fatores e varia de setor para setor. O setor da
construgdo e dos ambientes construidos representa um caso particular, em que as alteragdes tecnologicas
nem sempre se repercutem na reducao dos impactes ambientais, isto €, 0s consumos energéticos ao nivel
dos equipamentos utilizados que tém como fim a climatizacdo dos edificios, tem vindo a aumentar

sucessivamente [6].

A utilizacdo de certos sistemas técnicos é responsavel pela libertacéo de gases com efeito de estufa para
a atmosfera, aumentando as emissdes de didxido de carbono e consequentemente, o efeito de estufa é

intensificado, contribuindo para as alteragdes climéticas [7,8].

O setor dos edificios € um dos principais responsaveis pelos grandes consumos de energia a nivel
mundial. Segundo a Avaliacdo Global de Energia (GEA) [9], a procura energética dos edificios, dos
quais cerca de trés quartos é utilizada para fins térmicos, representa 34% da procura global de energia
final [10]. De acordo com o mesmo relatério, a procura da energia para fins de aquecimento e
arrefecimento pode sofrer uma reducéo de cerca de 46% até 2050, se forem adotadas medidas e sistemas
alternativos com melhoria na eficiéncia energética [10]. A Figura 1 representa o consumo da energia

final a nivel mundial, por setor, no ano 2012.

Universidade do Minho 1



Avaliagdo de sistemas de aquecimento, arrefecimento e ventilagdo de edificios

“l Edifici

- ificios
“©

|! I!I Industria

@ Transportes
“a Outros |
ﬁ]l\\

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

@ Consumo da Energia Final (Mtep)

Figura 1 Consumo da Energia Final Mundial (Mtep), por setor, no ano 20122, [11]
Na Europa, o consumo energético dos edificios corresponde a cerca de 40% dos consumos totais de
energia primdria, sendo que o aquecimento e arrefecimento constituem a maior fonte de procura de

energia [10,11]. A Figura 2, apresenta o consumo da energia final a nivel Europeu, no ano 2015.
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Figura 2 Consumo da Energia final na Europa, por setor, no ano 2015.[14]

Segundo a Direcdo Geral de Energia e Geologia, [15], os setores que contribuiram para um maior
consumo total de energia final em Portugal, em 2013 foram os transportes (36%), a inddstria (31%) e
os edificios (30%). Destes ultimos, cerca de 16,6% destinou-se a edificios de habitagdo e 11,4% a
edificios de servicos [10,12]. Verificando os valores do ano 2015, segundo a Pordata [14], percebe-se
que ndo existiram diferencas consideraveis. No entanto, o consumo de energia final dos edificios (28%)
ultrapassou os valores da industria (27%), embora, a diferenca seja pouco notéria. No ambito nacional,
existe uma maior necessidade de aquecer os edificios do que arrefecer [12,16]. A Figura 3 apresenta o

consumo da energia final, por setor, do ano 2015, em Portugal.

1 N&o séo apresentados valores exatos, devido a indisponibilidade dos mesmos na pesquisa realizada.
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Figura 3 Consumo da Energia final em Portugal, por setor, no ano 2015. [13]

O conforto, proporcionado pelos edificios aos seus ocupantes, assume uma crescente importancia na
fase do projeto dos mesmos, enquanto fator condicionante da saude e produtividade de quem os utiliza
[2,15]. Generalizando, a maior parte do tempo de um individuo é passado no interior dos edificios e
como tal, é importante que as edificagdes apresentem niveis de conforto aceitaveis de forma a garantir

0 maximo de comodidade possivel aos seus ocupantes.

O conforto é um parametro bastante complexo, na medida em que depende de varios fatores, tais como,
formas, cores, luz e temperatura, assim como das diversas sensibilidades e diferentes tipos de reacdo
dos individuos [18].

Existem varios tipos de conforto (térmico, acustico, visual, qualidade do ar interior, etc.) que propiciam
a qualidade do ambiente interior, bem como um conjunto de fatores que conduzem a situagGes de
conforto, que podem estar ou ndo relacionadas entre si. Por exemplo, a area dos envidragados influencia
os diferentes tipos conforto referidos anteriormente, se bem que alguns podem néo ter qualquer tipo de
relacdo. Como é o caso da cor dos envidragados. Esta é importante para a qualidade visual, mas em nada

interfere na qualidade acustica ou mesmo na qualidade do ar interior [18].

V. Martins, [19] estudou a questéo da humanizagdo no ambiente fisico hospitalar, enfatizando o conforto
ambiental nos aspetos da iluminacdo, da utilizacdo da cor e também do conforto higrotérmico,
acreditando tratar-se de um pardmetro essencial e como tal, um forte aliado nos processos de cura dos

pacientes.

Segundo O. Corbella [20], um individuo esta confortavel num ambiente quando existe neutralidade entre
eles. A arquitetura de um edificio hospitalar pode potencializar o bem-estar fisico dos pacientes, quando
ela desenvolve condigdes de convivio mais humanas [19]. No que respeita ao conforto visual, a
iluminacdo é um fator essencial, uma vez que influencia o utilizador tanto na vertente fisioldgica como

psicologica. Deve assim, ser alvo de um estudo prévio [19]. Quanto ao conforto higrotérmico —
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capacidade de adaptacdo de um individuo as condi¢Bes climéticas locais-, a cor tem também bastante
influéncia na sensacdo térmica, tornando essencial a reflexdo e estudo das cores utilizadas [19]. Existem
estratégias de projeto estabelecidas que procuram melhorar o conforto, nomeadamente: controlar o
acumulo de calor; procurar dissipar a energia térmica do interior do edificio; promover o movimento do
ar, retirando a humidade que se encontra em excesso; privilegiar o uso de iluminagdo natural e ainda

controlar as fontes de ruido [20].

Contudo, apesar do conforto englobar diferentes parametros, na presente dissertacéo, foi aprofundado o
conforto térmico, por estar diretamente associado aos sistemas de aquecimento, arrefecimento e

ventilag&o no interior dos edificios.

O conforto térmico é reconhecido como um conceito ndo exato e que ndo implica uma temperatura
exata. Este esta dependente de varios fatores gquantificaveis — temperatura do ar, velocidade do ar,
humidade, etc. — e de fatores ndo quantificAveis — estado mental, habitos, educacéo, etc. Assim, as
preferéncias de conforto das pessoas variam bastante consoante o clima particular ao ambiente local
[21-23].

Tendo em conta os conceitos e valores referidos anteriormente, é possivel perceber que, associado a
garantia de conforto térmico, existe um aumento do consumo energético. Como tal, o assunto tratado na
presente dissertacdo, deve ser alvo de pesquisa e avaliacdo, no sentido de cessar ou diminuir este

consumao.

1.2. Motivacdo, Objetivos e Contribuicdo da dissertacdo

O aumento crescente do consumo da energia que se verifica aquando da utilizagdo de sistemas e
equipamentos de climatizacdo deve-se muitas vezes a falta de informagdo e conhecimento dos

envolvidos e principais interessados [10].

Segundo um estudo desenvolvido por M. Hecher, S. Hatzl, C. Knoeri e A. Posch [10], com o intuito de
perceber e avaliar a conduta de escolha dos proprietérios de edificios no momento da aquisi¢do de um
sistema de climatizacdo, verificou-se que os proprietarios que optam por sistemas alternativos e com
maior eficiéncia energeética, sustentam a sua escolha com base em informag&o especializada, e ainda,
que estes procuram de forma mais ativa, juntos dos especialistas dessa &rea, a melhor solucéo para o seu
caso. Contrariamente, aqueles que preferem adotar sistemas convencionais e com um maior consumo

de energia, apoiam-se simplesmente em informacdes gerais e na opinido dos instaladores.

Comiisto, as fontes de informacéo especializada tornam-se bastante importantes no momento de tomada
de decisdo da adocdo de um sistema de climatizacdo e estas devem ser atualizadas constantemente,

acompanhando a evolugdo dos sistemas.
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O objetivo primordial da presente dissertacdo, foi a analise e avaliacdo dos diferentes sistemas de
aquecimento, arrefecimento e ventilacdo e a selecdo dos sistemas com maior eficiéncia energética que
devem estar de acordo com os regulamentos estipulados pelo REH — Regulamento de Desempenho

Energético dos Edificios de Habitacdo [24].

Foram abordados os tipos de solugdes que sdo atualmente utilizados para os edificios residenciais e
posteriormente avaliados através da andlise SWOT (S-Strengths-forcas onde se referem aspetos
positivos e vantagens (habilidades tecnoldgicas, por exemplo), W-Weaknesses-fraquezas onde se
apresentam as desvantagens das solugfes e aspetos menos positivos (instalagdes e manutencdes com
elevado custo, por exemplo), O-Opportunities-oportunidades onde se referem aspetos das solugcfes que
apresentam potencial de melhoria (novos produtos potenciais, queda de barreiras comerciais) e T-
Threats-ameagas que corresponde por exemplo, a nova concorréncia, crescimento lento do mercado,

novas regulamentagdes.

De forma a esclarecer da melhor forma possivel o objetivo principal, o presente trabalho contou com os
seguintes objetivos especificos:

I. Identificar e caracterizar os sistemas existentes:
a) Sistemas de aquecimento e arrefecimento passivo e ativo;
b) Sistemas de ventilagdo natural, mecénica, hibrida e recuperagdo de calor;

ii. Realizar uma analise SWOT -, de forma a identificar aspetos positivos e negativos de cada
solucéo estudada e efetuar a devida comparagdo com o0s restantes sistemas;

iii. Analisar e avaliar as praticas atuais de dimensionamento e projeto de aquecimento,
arrefecimento e ventilagdo — Casos de Estudo*- Aplicacao do REH;

iv. Propor medidas de melhoria, comissionamento e controlo dos sistemas.

Pretendeu-se que deste trabalho resultasse um conjunto de conteudos validos e esclarecedores, para um
vasto publico alvo (proprietarios, engenheiros, arquitetos, etc.) com vista a auxiliar o processo de adocao
de um sistema técnico para melhoria do conforto térmico dos edificios. O desenvolvimento da presente
dissertacdo, também se destinou a promover medidas e sistemas que efetivamente utilizem a energia de

forma eficiente, para que, no futuro, a procura energética, no setor dos edificios, possa assim decrescer.

A presente dissertacdo contribui assim, para difundir um conjunto de informagdes valido e atualizado,
de acordo com o regulamento em vigor, bem como mencionar medidas e sistemas que contribuem para

a diminuigdo da procura energética no @mbito do setor dos edificios.

2 Como objeto de estudo da presente dissertacao, sera recuperado o projeto desenvolvido na Unidade Curricular de Comportamento Termo-

Energético dos Edificios, realizado ao longo do semestre, no Perfil de Construgdes.
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1.3.  Estrutura geral da dissertacdo e metodologia aplicada

A presente dissertacdo esta constituida por seis capitulos. No primeiro e presente capitulo descreve-se a
introducdo, em que inicialmente foi feita uma perspetiva geral sobre o tema, de seguida surgiram os
objetivos, as motivacBes e a contribuicdo da escrita da dissertacdo e por Ultimo foi apresentada a

organizacdo da mesma e metodologia utilizada.

No presente trabalho, foram exploradas duas vertentes: descritiva e explicativa. As duas vertentes
complementam-se, na medida em que, a primeira relatou os factos atualmente existentes e a segunda fez
uma extrapolagdo do que foi dito na vertente anterior, interpretando e identificando teorias de forma a
relacionar hipoteses.

Sendo assim, a vertente descritiva foi abordada entre o Capitulo Il e o Capitulo IV. O Capitulo 11
apresenta a caracterizagdo energética a nivel Nacional, bem como, o estudo da evolucéo da legislacdo
de certificacdo energética em Portugal, referindo processo evolutivo que deu origem ao Regulamento
de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH). Relativamente aos Capitulo 11l e 1V,
pretendia-se a descrigdo dos sistemas técnicos — de arrefecimento, aquecimento e ventilacdo — que sdo
atualmente utilizados nos edificios. De forma a sistematizar toda a informacéo e tornar mais apelativa
de ser compreendida, a analise dos equipamentos de climatizacao foi dividida em dois grupos: solugdes

passivas e solucdes ativas.

Com a informag&o filtrada anteriormente, bem como as andlises SWOT realizadas, chegou-se ao
momento da aplicacdo dos conhecimentos e de retirar conclusdes. Para isso, utilizou-se a abordagem
explicativa nos restantes capitulos. O capitulo V diz assim respeito ao objeto de estudo da dissertacéo:
0 caso de estudo. Pretendia-se a recuperacdo do Projeto de uma habitagcdo unifamiliar abordado no
ambito da unidade curricular de Comportamento Termo-Energético de Edificio do Perfil de
Construgdes. Assim sendo, o caso de estudo aborda dois contextos diferentes para 0 mesmo edificio: a
reabilitacdo e o projeto de um edificio novo. Como tal, para os dois edificios avaliaram-se as solu¢des
ao nivel da envolvente do edificio, equipamentos de preparacéo de aguas quentes sanitarias e também
sistemas de climatizacdo. No entanto, no primeiro caso, pretendia-se a aplicacdo das solucbes e
comportamento dos elementos construtivos de um edificio, cujo certificado energético apresentava uma
classe de eficiéncia baixa. Sendo que, posteriormente, as medidas de melhoria aplicadas, tendo em conta
as necessidades do edificio, sdo maioritariamente solugdes passivas. No segundo caso, aplicaram-se
solugdes de elementos construtivos otimizadas e verificaram-se as necessidades de energia do edificio
para proceder a introducéo dos sistemas técnicos que efetivamente tenham uma boa eficiéncia. De forma
a obter um conjunto de resultados mais vasto, no campo das necessidades nominais Gteis do edificio,
optou-se por considerar duas cidades diferentes. Considerou-se que o edificio a reabilitar se encontrava

em Leiria e o edificio novo em Evora. O programa utilizado para o efeito é a folha de célculo do IteCons,
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que verifica o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios. Estes resultados deram origem a

comparacdo dos sistemas e selecdo dos mais eficientes.

A anélise explicativa permitiu criar teorias e relagdes, como por exemplo, determinar qual o sistema que
melhor se adequa a um tipo de edificio; que tipo de sistemas promovem uma maior eficiéncia energética.
Ainda nesta vertente, esperou-se que fossem levantadas novas hipdteses, nomeadamente, medidas de
melhoria. Também neste capitulo, é realizada a andlise SWOT, tendo como base os resultados obtidos
dos casos de estudo. Os sistemas analisados, sdo aqueles que foram selecionados para cada edificio no
capitulo anterior, sendo que, para tornar a analise mais sugestiva, comparam-se dois sistemas em cada

analise.

O dltimo capitulo, destina-se as conclusdes, efetuando uma andlise geral dos resultados obtidos,

refletindo sobre 0os mesmos.
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2. SETOR ENERGETICO EM PORTUGAL
2.1. O Panorama Energético

O panorama energético a nivel mundial estd em constante mudanca, quer pela forca da economia,
diretamente ligada a procura de energia, quer por forca das altera¢fes climaticas, que obrigam a uma
acdo imediata de forma a cessar o escalar das emissdes de Gases com Efeito de Estufa (GEE). Portugal
ndo é excecado, sendo que o ambiente econdmico que se vive tem implicacBes diretas no consumo de

energia, que tem vindo a diminuir nos dltimos anos [57].

Tipicamente os balangos de energia séo realizados tendo em conta 0s consumos totais entre energia
primaria® e energia final*. A abundancia destas energias na natureza, dita a sua classificacdo em energias
renovaveis (hidroelétrica, edlica, solar e biomassa) e energias nao-renovaveis (petrdleo, carvao, gas e
uranio) [58].

Pode verificar-se na Figura 4 e Figura 5 0s consumos registados no ano 2016, da energia primaria e
final, respetivamente. Relativamente aos recursos energéticos, nota-se uma descida no consumo da
energia priméria, originaria do carvao e petréleo, em cerca de 13% e 1,5%, respetivamente. Apesar da
reducdo verificada, continua a destacar-se um consumo de fontes de energia fossil, como o petréleo ou
gas natural, para energia primaria em cerca de 76% [59]. Este peso maioritario no consumo, provoca
uma elevada dependéncia energética, devido a inexisténcia de producao nacional deste tipo de recursos
[60]. A Figura 5 mostra que as energias renovaveis, nomeadamente a biomassa, ainda sdo pouco

utilizadas como energia principal, quando comparadas com o petréleo, por exemplo.

1,40%
12,90% 13,10%
10,00%'
42,70%
19,90%

Outros = Carvdo = Petroleo = Géas Natural = Energia Elétrica = Biomassa

Figura 4 Percentagem do consumo da Energia Primaria do ano 2016. Fonte: [59]

3 A Energia primaria é aquela que se encontra diretamente na natureza e ndo foi submetida e nenhum processo de transformagao, tais como,
sol, vento, agua de barragens e madeira.
4 A Energia final trata-se da energia que consumimos diariamente nas casas, industrias e transportes — energia luminosa, mecanica e térmica-,

que se obtém através das energias principais, tais como derivados de petroleo, gas natural, e energia elétrica.
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6,30% 1,30%
wl

28,00%

11,20% I

0

53,10%

= Qutros = Petréleo = Gé&s natural Energia Elétrica = Biomassa

Figura 5 Percentagem do consumo da Energia Final do ano 2016. Fonte: [59]

A Figura 6 apresenta os valores dos consumos de energia primaria e final, registados no ano 2015 e
2016. Observa-se gue existiu um decréscimo da energia primaria de 1,2% e 0 aumento de 1% na energia
final (Tabela 1). Relativamente ao decréscimo verificado ao nivel da energia primaria, deve-se sobretudo
ao facto de ter existido uma redugdo do consumo de carvéo, para producdo de energia elétrica, de cerca
de 13% nas centrais termoelétricas relativamente ao ano anterior. Para além disso, o consumo de
petroleo e derivados também apresentou uma descida de 1,5%. Quanto ao aumento de 1% do consumo
da energia final, consta que se deve a subida de 1,3% e 1,8%, no consumo dos derivados de petrdleo e
da energia elétrica, respetivamente. Ainda assim, verificou-se uma reducédo de 0,9% no consumo de gas
natural.

25000000
22059570 21729339

20000000

15352459 15480711

15000000

10000000

5000000

2015 2016

@ Energia primaria  OEnergia final

Figura 6 Gréafico da Evolucdo dos Consumos de Energia Priméria e Final (KTEP) de 2015 para 2016. Fonte:[59]
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Tabela 1 Evolugdo dos consumos de Energia Primaria e Final de 2015 para 2016. Fonte:[59]

2015 2016
Energia Primaria 5,4% -1,2%
Energia Final 1,2% 1,0%

Ao longo dos ultimos seis anos, a dependéncia energética de Portugal tem vindo a reduzir. Analisando
o gréfico da Figura 7 percebe-se que do ano 2015 para 2016 ocorreu uma descida da dependéncia
energética. Ainda assim, Portugal apresentava uma dependéncia energética de 74,8% em 2016, ou seja,
mais de metade da energia consumida é importada [60]. A razdo pela qual a dependéncia recuou, deve-
se sobretudo a redugdo do saldo importador — quantidades que fisicamente entraram no territorio
nacional — que é fortemente influenciado pela menor utilizacdo de hulha - carvdo — nas centrais
termoelétricas e sucessivo aumento da producgdo hidroelétrica [59]. Este decréscimo € justificado pelo
impacto das medidas de eficiéncia energética adotadas e no investimento em fontes de energia

renovaveis [60].

O Governo nacional tem vindo a implementar um modelo energético baseado na racionalidade
econdmica e na sustentabilidade, através da adogdo de medidas de eficiéncia energética e da utilizacéo
de energia proveniente de fontes enddgenas renovaveis. Como tal, um dos grandes objetivos é assegurar
a melhoria substancial na eficiéncia energética do Pais, através da execucao do Plano Nacional de A¢do
para a Eficiéncia Energética (PNAEE) e do Plano Nacional de Acdo para Energias Renovaveis (PNAER)
[61].

82 81,2

79.4 79.4
80 78,3

78
76,1

76 74,8
73,7

%

74
72
70

68
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

ANO

Figura 7 Evolucédo da dependéncia energética de Portugal entre 2010 e 2016: [59]

Neste contexto foi aprovado pela Resolu¢do do Conselho de Ministros n°80/2008, de 20 de maio, 0

primeiro PNAEE para o periodo de 2008-2015, contemplando quatro areas especificas de atuacdo —
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Transportes, Residencial e Servigos, Industria e Estado [61]. A Tabela 2 apresenta os programas de
eficiéncia energética para cada area. Para a presente dissertacdo apenas sdo brevemente descritas as
medidas e politicas dos programas na area Residencial e Servicos, visto que o setor em estudo da

presente dissertacdo é o Residencial. A tabela com a descri¢do das medidas encontra-se no Anexo A.

Tabela 2 Primeiro PNAEE para o periodo 2008-2015. Fonte:[61]

Areas
Transportes Residencial e Servicos IndUstria Estado
Eco Carro .
Renove Casa & Escritorio
(%2}
© .
ili . . Sistema de Gestao A
% Mobilidade Urbana Sistema de Eficiéncia d0s CoNnsUmos Eficiencia
=% Energética nos Edificios . Energética no
o Intensivos de Estado
a Sistemas de Eficiéncia Energia
Energética nos Solar Térmico
Transportes

Na area do setor residencial e servi¢os, no PNAEE de 2008, foram contabilizadas reducdes de consumo
energético de cerca de 267 008 tep, entre 2008 e 2010 [61], o0 que prova que a execu¢do do Plano

apresentou uma evolugdo no que toca a reducdo do consumo e melhoria da eficiéncia.

2.2.Utilizag&o da Energia nos Edificios

Ao nivel dos edificios de habitagdo, o consumo de energia divide-se essencialmente por seis grupos de
tipo de utilizagdo: cozinha, arrefecimento do ambiente, aquecimento do ambiente, iluminacéo,

preparagdo de &guas quentes sanitarias (AQS), e equipamentos elétricos [62].

Em 2010, segundo dados da DGEG, foi na cozinha que se registou a maior parcela de consumo de
energia, cerca de 39,1%, seguindo-se a preparacdo de AQS e aguecimento ambiente, com 23,5% e
21,5%, respetivamente (Figura 8) [56,57].

4,5

10,9

Aquecimento Ambiente = Arrefecimento Ambiente
= AQS = Equipamentos Elétricos

Figura 8 Distribuicdo no consumo de energia no alojamento por tipo de utilizacdo, em 2010 Fonte:[63]
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E fundamental perceber também qual a fonte de energia utilizada nos consumos mencionados. A Figura
9 demonstra distribuicdo dos consumos por fonte de energia. E possivel verificar que a eletricidade esta
presente nas trés grandes fatias de utilizacdo, e que, apesar de ndo estar saliente graficamente, o Inquérito
ao Consumo de Energia realizado pela DGEG, comprova, ser a Unica fonte de energia comum em todos
0s tipos de uso. A cozinha e 0s equipamentos elétricos sdo os principais responsaveis pelo consumo de
eletricidade, representando cerca de 73% do total de consumo de eletricidade numa habitacdo. De notar
ainda que o gés natural, o GPL canalizado e o GPL em garrafa (Butano e Propano) foram essencialmente
utilizados para preparagdo de AQS e na cozinha. Para além disto, as fontes de energia mais utilizadas
no agquecimento ambiente, AQS e cozinha, foram a lenha, o GPL (Garrafa Butano) e a eletricidade,
respetivamente [63].

120
100
80
60
40
20

—
34,2

Cozinha

34,5
Aguecimento Ambiente AQS

m Lenha m Gasoleo de Aquecimento
Eletricidade GPL Garrafa Butano
m Solar Térmica m Carvédo

Figura 9 Distribuicdo do consumo por fonte de energia, em Portugal em 2010 [63]

2.3.Equipamentos Energéticos mais utilizados

Segundo F. Cardoso, em 2012, 28% da populacdo portuguesa ndo teve capacidade financeira para
suportar despesas com uma climatizagdo adequada. Como tal, na tentativa de diminuicdo de custos,
muitos consumidores optam pela diminuicdo dos tempos de utilizacdo dos sistemas de aquecimento, que
conduz a perda de conforto. Por outro lado, ainda existem consumidores que recorrem aos sistemas de

aquecimento mais eficientes e/ou consumiveis de fontes energéticas mais econdémicas [61,62].

S. Fonseca [60] caracterizou detalhadamente o consumo de energia no setor residencial em Portugal,
recorrendo ao cruzamento dos dados de diversas fontes de informag&o. Como tal, seguiu 0 processo de
desagregacdo dos consumos de energia, como se apresenta na Figura 10. Este estudo torna-se bastante

plausivel, uma vez que, concerne diferentes estudos acerca dos equipamentos de climatizacdo e AQS,
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analisando e trabalhando os resultados com base em diferentes metodologias, para chegar a um resultado

conciso e mais proximo da realidade do panorama em Portugal.

Andlise e
validacdo

Recolha de
dados

Desagregacdo
de consumos

« Estudos sobre * Rpresentativi » Consumo por
0 consumo -dade das tipo de fonte
no setor amostras; € por servico
residencial; « Comparagao de energia;
de dados; * Energia
« Estabelecime utilizada por
« Censos. nto de t.lpO de
CONsumos ou equipamento.
intervalos
plausiveis.
—— — —

Figura 10 Etapas da desagregacdo do consumo de energia. Fonte:[60]

Os estudos sobre o consumo no setor residencial intervenientes na determinagdo do numero de
equipamentos utilizados foram os censos®, o ICESD®, a EFII” e FRONt®. Segue-se os resultados obtidos
através da desagregacdo de consumos, bem como a eleicdo do equipamento mais utilizado em cada
categoria — aquecimento, AQS e arrefecimento-. No entanto, a fonte utilizada ndo apresenta os valores
exatos de aquecimento ambiente e AQS, pelo que, para o efeito, os gréaficos que se seguem apresentam

uma aproximacao ao valor exato.
2.3.1. Aguecimento ambiente

De forma a selecionar os dados relativos ao tipo de equipamentos utilizados para aguecimento que
melhor representam a média nacional, este estudo, verificou a gama de valores que mais se aproximava
do altimo relatério de Censos, publicado pelo INE®. Pela Figura 11 é possivel verificar que o estudo que
mais se aproxima dos Censos, € o ICESD. Pode-se entdo verificar que o equipamento mais utilizado
para aquecimento do ambiente no panorama nacional, € 0 aquecimento elétrico independente. Exemplos
deste tipo de equipamento sdo o radiador, o convetor, o termo-convetor, o termoventilador e radiador
ceramico. Os que de seguida apresentam maior destaque sdo a lareia aberta e a caldeira para aquecimento

central.

® Estudo estatistico o ano 2011.

6 ICESD: Inquérito ao consumo de Energia no Setor Doméstico 2009-2010.

" EFII: Programa EcoFamilias 2009-2011: avaliar a capacidade real das familias em reduzir o consumo energético das suas casas.

FRONnt: Fair Renewable Heating and Cooling Options and Trade, 2015: desenvolver estratégias de implementacdo de sistemas de energia
renovavel.

® INE: Instituto Nacional de Estatistica
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Figura 11 Peso (%) dos Sistemas de Aquecimento nos Alojamentos. Fonte: [60]

2.3.2. Arrefecimento

Relativamente ao arrefecimento, o estudo optou por utilizar os dados provenientes do ICESD, [63], uma
vez que verificou que a gama de valores obtida através dele, era concordante com a registada pelas
outras fontes de informag&o. A Figura 12 mostra assim a distribui¢do dos equipamentos de arrefecimento
pelos alojamentos. Verifica-se que o equipamento mais frequentemente utilizado é o ventilador, seguido

da bomba de calor e por Gltimo, o aparelho individual de ar condicionado.

Aparelho individual de ar condicionado 7.2

Bomba de calor 26

Ventilador 69,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80

0% de Alojamentos com Equipamentos de Arrefecimento

Figura 12 Peso (%) dos Sistemas de Arrefecimento nos Alojamentos

2.3.3.  Aguas quentes sanitarias

Quanto aos sistemas de aguas quentes sanitarias, os estudos intervenientes para a determinagdo do
equipamento mais utilizado nos alojamentos foram o ICESD, o EFIl e FRONt. Os trés estudos, apesar
das discrepancias existentes, revelam que o0 equipamento mais utilizado para o efeito sdo o0s

esquentadores, como apresenta a Figura 13. O peso do sistema solar térmico foi obtido por outro estudo,
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por essa razdo se depara com esta discrepancia face aos outros equipamentos. No entanto, a sua

utilizacdo requer sempre um dos outros equipamentos, como aparelho de apoio ao sistema.

80
60
40
20
0
Esquentador Caldeira Termoacumulador Sistema Solar
Térmico

FROnt ®mICESD = EFII

Figura 13 Peso (%) dos Sistemas de AQS nos Alojamentos Fonte: [60]

2.4.Evolucao Legislativa em Portugal

A Figura 14 esquematiza a cronologia que apresenta a evolucao legislativa em Portugal.

2006

Decreto-Lei 78/2006

Sistema Nacional de

Certificacio Energética e da

Qualidade do Ar Interior dos

Edificios (SCE) 2013

Decreto-Lei 79/2006 | Decreto-Lei 118/2013
1 990 1 998 Regulamento dos Sistemas Sistema de Certificacéo

Energéticos de Climatizacio Energética dos Edificios (SCE),
Decreto-Lei 40/90 Decreto-Lei 118/98 em Edificios (RSECE) Regulamento de Desempenno
Regulamento das Caracteristicas Regulamento dos Sistemas Energético dos Edificies
de Comportamento Térmico dos Energéticos de Climatizagio Decreto-Lei 80/2006 de Habitacéio (REH)
Edificios (RCCTE) em Edificios (RSECE) Regulamento das

Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de
Comércio e Servicos (RECS)

Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE)

Diretiva 2002/91/CE Diretiva 2010/31/UE
Desempenho Energético Desempenho Energético
dos Edificios EPBD des Edificios EPBD (revis&o)

Figura 14 Evolucdo legislativa em Portugal relativa a eficiéncia energética de edificios. Fonte: [66]

A Energy Performance of Buildings Directive (EPBD), também conhecida como a Direcdo de
Desempenho Energético dos Edificios — Diretiva 2002/91/CE — teve como principais objetivos, a
promocao de préaticas que regulam a eficiéncia energética dos edificios, a diminui¢do do consumo de
energia e a dimensdo das emissdes de gases de efeito de estufa. Esta foi revista em 2010 — Diretiva
2010/31/UE, conhecida como EPBD recast — cujo conceito estabelece requisitos mais exigentes e
impondo que a maior parte das necessidades energéticas de um edificio deverdo ser cobertas por energia
produzia por fontes renovaveis provenientes do local ou das proximidades, a partir de 2020 para edificios
publicos novos e 2021 para todos os novos edificios ou edificios que sofram grandes renovagdes. Assim,

a transposicdo da EPBD recast para a legislacdo nacional originou o Decreto-Lei 118/2013 [7].
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No entanto, é impossivel atingir um parque habitacional de balan¢o quase zero se ndo se atuar nos
edificios existentes. Em Portugal, o setor dos edificios é o segundo maior consumidor de energia, sendo
0 parque habitacional maioritariamente composto por edificios com mais de vinte anos, que apresentam
baixos desempenhos energéticos [67]. Como tal, é fulcral encontrar meios para reabilitar edificios de
forma eficiente e rentavel do ponto de vista econdmico [68]. As hormas para que a reducdo das emissdes
se verifique, devem promover a intervencdo inteligente de solugdes passivas e sistemas ativos. A
combinacdo destes dois grandes campos de atuagdo € a melhor forma de garantir as reducdes no uso de
energia e nas emissoes de carbono [69].

O Decreto-Lei 118/2013, que entrou em vigor no final de 2013, reviu toda a legislagéo, unificando
medidas de melhoria ao nivel da sistematizacdo e &mbito de aplicacdo, ao incluir, num dnico diploma,
o Sistema de Certificacdo Energética de Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS) e o Regulamento de Desempenho Energético de
Habitacdo (REH) [22,63]. Os ultimos substituem o Regulamento dos Sistemas Energéticos de
Climatizacao de Edificios (RSECE) e o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico
dos Edificios (RCCTE), respetivamente [60].

O objetivo principal do Decreto-Lei 118/2013 é dirigir o caminho no sentido da melhoria da eficiéncia
energética do edificado nacional e criar instrumentos e metodologias de suporte a definicdo de
estratégias, planos e mecanismos de incentivo a eficiéncia energética [60]. O Decreto-Lei 118/2013

aplica-se aos seguintes edificios [71]:

e Todos os edificios novos;

e Todos os edificios existentes sujeitos a grandes intervencdes de reabilitacao;

e Os edificios de comércio e servigos existentes com area interior Util de pavimento igual ou
superior a 1000 m? ou 500 m?;

e Os edificios que sejam propriedade de uma entidade publica;

e Todos os edificios existentes, quer na habitacdo como de servigos, aquando da celebracdo de

contratos de venda e de locag&o.

O REH desempenha uma func¢do predominante devido a relevancia do setor residencial e dos impactos

socioecondmicos provocados por esta regulamentacéo, em Portugal [70].
2.4.1. Sistema de Cerificacdo Energético de Edificios

O Sistema de Certificacdo Energética de Edificios (SCE), € um instrumento de politica energética, cuja
implementacdo tem contribuido para uma maior atencdo por parte dos cidadaos e agentes de mercado,
para certos temas de eficiéncia energética e utilizacdo de energias renovaveis nos edificios. Para além

de rever os requisitos de qualidade térmica, procura introduzir requisitos sujeitos a padroes de eficiéncia
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energética minima para os principais tipos de sistemas técnicos dos edificios, nomeadamente os sistemas

de climatizacdo, preparacdo de AQS e aproveitamento de energias renovaveis, entre outros [60].

O sistema define que os edificios devem possuir um Certificado de Desempenho Energético de fécil
compreensdo por parte dos utilizadores inexperientes bem como indicar as medidas sobre as quais se
podem incidir, de forma a melhorar o seu desempenho [7]. Encontrando-se os resultados e informagéo
recolhida aquando da emissdo dos certificados energéticos, disponivel para consulta e producao
estatistica [23,60].

O Certificado Energético de Edificios, apresenta-se como ‘uma pec¢a de comunicagdo’ [66]. Torna-se
bastante interativo devido a relacdo entre o resultado da classe de desempenho referida e o campo de
atuacdo existente para a sua melhoria. O documento apresenta uma etiqueta de desempenho energético
na qual existe uma escala qualitativa pré-definida de oito classes (A*, A, B, B", C, D, E, e F) que varia
da classe mais eficiente A* até a classe menos eficiente F, onde é registada a classe representativa da
eficiéncia energética do edificio (Figura 15) [71]. O leque de cores chamativo e os esquemas e desenhos
ilustrativos apresentados, torna o Certificado mais percetivel a qualquer utilizador comum com o0s

conhecimentos minimos.

Nos edificios novos (com pedido de licenga de construgdo apos entrada em vigor do SCE), as classes
energéticas variam apenas entre as classes A" e B, sendo esta Ultima, o limiar inferior a que estes
edificios estdo sujeitos. Os edificios sujeitos a grandes intervengdes tém um limiar inferior

correspondente a C. Ja os edificios existentes poderdo apresentar qualquer classe [72].

Mais eficiente

95%

F Mais de 251%

Menos eficiente

Figura 15 Classe Energética. Fonte: [73]

Resumidamente, para que um edificio possa ser classificado com a classe energética A*, este deve

responder simultaneamente trés aspetos essenciais [71]:

e Qualidade alta do edificio ao nivel: das paredes, das janelas, o desempenho térmico e 0s
isolamentos;

e Dispor de equipamentos de elevado grau de eficiéncia e baixo consumo de energia;
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e Possuir a contribui¢do de energias renovaveis.

A entidade gestora ADENE [72], no ano 2016 registou as percentagens de certificados energéticos
emitidos por classe energética para edificios de habitacdo em Portugal (cerca de 156,834 certificados),
tendo por base os requisitos estabelecidos pela Portaria n® 349-B/2013, posteriormente alterada pela
Portaria n® 379-A/2015, de 22 de Outubro (Figura 16).

A+ 094
A 1,96
B 2,34
B- 4,52
C 22,02
D 30,9
£ 21,52
F I 15,
0 5 10 15 20 25 30 35

mF mE 5D ©C mB- "B mA EA+

Figura 16 Certificados Energéticos emitidos por classe energética, para edificios em Portugal, no ano 2016

Percebe-se pelo gréfico da Figura 16 que existe uma maior percentagem de edificios etiquetados pela
classe D (sexta posi¢do numa escala de oito classes). A classe de eficiéncia energética D, para além de
se encontrar abaixo daquilo que hoje é exigido aos edificios novos, que é B-, também se encontra abaixo
do que é permitido para edificios sujeitos a grandes intervenc@es. Relativamente a classe de melhor
eficiéncia energética (A*), esta é verificada apenas em 0,94% dos edificios. Cerca de 16% dos edificios
apresentam a Ultima e menos eficiente classe da escala. Tendo em conta, os resultados obtidos no ano
2016, é notdrio que se deve averiguar um conjunto de medidas de melhoria que visem o aumento da
eficiéncia energética dos edificios.
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3. SISTEMAS DE CLIMATIZACAO E PRODUCAO DE AGUAS QUENTES
SANITARIAS

Até ao desenvolvimento dos sistemas estruturais, producdo do vidro e, posteriormente, advento da luz
elétrica, o arquiteto era, de certo modo, obrigado a considerar as condi¢c6es climaticas em projeto, para
assim conhecer com detalhe os efeitos do clima para o desenvolvimento de estratégias adequadas. Com
a evolucdo verificada, a funcdo térmica que até entdo era assegurada pela envolvente, foi transferida
para sistemas mecanicos de aquecimento e arrefecimento, tornando possivel ao projetista assumir uma
posi¢do comoda perante os problemas de adequacéo do edificio ao clima. Contudo, em 1973 com a crise
do petrdleo e o consequente aumento dos pre¢os da energia, a sociedade sentiu necessidade de reavaliar
as suas préaticas de consumo de energia. De forma a superar a crise energética, a producéo de eletricidade
teve de crescer muito, levando a um impacte ambiental significativo, causado por novas fabricas,
poluicdo e riscos de seguranca publica (termoelétricas e nucleares). Assim sendo, a alternativa mais
eficaz seria a de aumentar a eficiéncia no uso da energia, que passava pelo projetista assumir um papel

fulcral, reavaliando outros métodos e estratégias de projeto tornando os edificios mais eficientes [74].

O isolamento dos edificios é um dos fatores que mais contribui para a sua eficiéncia energética. No
entanto, a resisténcia térmica dos vaos, sendo parte integrante da envolvente, é também um aspeto
essencial na garantia de conforto. Verifica-se que, a nivel nacional, essa resisténcia ainda é reduzida,
dado que os alojamentos apresentam maioritariamente ‘vidro simples’. Relativamente ao isolamento de
paredes e coberturas, segundo M. Tavares, 21,1% dos alojamentos tém isolamento nas paredes
exteriores e, entre 0s alojamentos que se localizam no Gltimo piso (moradias e apartamentos localizados
no Gltimo andar), s6 17% tém isolamento na cobertura [75]. E entdo possivel verificar que os aspetos
construtivos da envolvente sdo fulcrais para que o desempenho energético se verifique e que se
construam cada vez mais, edificios eficientes, reduzindo a dependéncia existente dos equipamentos de

climatizacao.

Porém, a eficiéncia energética nos edificios, passa também pelo uso coerente da energia e aplicagdo de

fontes de energia renovavel nos edificios.

Foi desenvolvido o projeto Enerbuilding, financiado pela Unido Europeia, que teve como parceria a
ADENE?, com o objetivo de sensibilizar o consumidor final para a redugdo dos consumos energéticos.
Este projeto permitiu o desenvolvimento de varias a¢des de informagdo, promovendo do uso racional

de energia e a utilizacdo de energia renovavel [76].

M. Hecher, S. Hatzl, C. Knoeri e A. Posch no seu estudo [10], comprovaram a falta de informacéo valida

por partes dos consumidores finais da energia. Estes verificaram que os individuos que optam por

10 A ADENE é a Agéncia Nacional de Energia, associagdo de direito privado, sem fins lucrativos, e de Utilidade Ptiblica, que tem como missio

o desenvolvimento de atividades de interesse pablico, do uso eficiente da 4gua e da eficiéncia energética na mobilidade [72].
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sistemas alternativos e com maior eficiéncia energética, sustentam a sua escolha em informacao
especializada e procurando aprofundar ainda mais, junto de especialistas, a melhor solucéo para o seu
problema. O contrario acontece com aqueles que preferem optar por sistemas convencionais e
consequente maior consumo de energia, sustentando a sua adog¢do em opinibes e informacdes gerais de
conhecidos e instaladores. Este estudo consegue assim identificar dois dos trés grandes problemas que
o0 Enerbuilding apresenta: a falta de informac&o e conhecimento validos por parte dos consumidores de
energia, a escassa proposta de solugdes tecnologias inovadoras e falta de competéncia por parte dos
instaladores [76].

O terceiro problema estd no projeto e construgdo dos edificios, da responsabilidade dos arquitetos,
engenheiros e até construtores, uma vez que, tal como ja foi referido, ndo atendem aos procedimentos e
regras para a eficiéncia energéticas dos edificios e ndo fazem um aproveitamento de fontes de energia
renovavel, disponiveis localmente [76]. Sendo assim, neste Capitulo sdo abordados os conjuntos de
solucbes passivas e ativas de aquecimento, arrefecimento e ventilagdo, atualmente utilizados em
edificios habitacionais. Em seguida verificam-se e destacam-se as soluges e sistemas mais eficientes e

que provem uma melhor classe na Certificagcdo Energética, recorrendo a uma analise SWOT.
3.1.Sistemas Ativos

Tal como ja foi referido, a eficiéncia energética dos edificios reside essencialmente na otimizagdo das
caracteristicas construtivas dos mesmos. E um principio que embora néo seja o suficiente, é fulcral,
quando aliado a sistemas energéticos — sistemas ativos — para que a eficiéncia energética seja
efetivamente alcancada. Um dos principais problemas dos sistemas ativos é que podem provocar

impactes negativos sobre o meio ambiente [65].

A escolha dos equipamentos continua a ser um grande dilema para muitas familias portuguesas. E ent&o
necessario ter em atencao certos fatores que séo essenciais no momento da adogdo de um equipamento:
0 tipo de habitacdo (apartamento ou moradia), 0 espago disponivel para armazenar o equipamento, a
qualidade de isolamento do alojamento, a localizagdo e orientacdo do edificio, a possibilidade de
combinagdo do equipamento com outros fontes de energia renovaveis (FER), a capacidade de
investimento inicial, o periodo de retorno, o consumo energético que nao se pretende ultrapassar e as
emissdes dos gases do efeito de estufa (GEE) [65]. Como tal, neste capitulo sdo descriminados os
sistemas ativos atualmente mais utilizados nos edificios residenciais, para que toda a informag&o sirva
posteriormente, como base para a escolha e selecdo das melhores solugfes. Para o efeito, sdo descritos

mais pormenorizadamente:

e caldeira de aquecimento central,
e  Multi-split/ bomba de calor ar-ar;

e sistema solar térmico e equipamentos de apoio para prepara¢do AQS.
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Optou-se apenas por estes sistemas, uma vez que descrever todos, tornaria 0 presente documento
bastante extenso. No entanto, foram referidos outros tipos de equipamentos que promovem a eficiéncia
energética, no Capitulo das medidas de melhoria. Para além das diferentes vertentes da bomba de calor
(ar/dgua e agua/dgua) foram também referidas as salamandras a biomassa e 0s painéis solares

fotovoltaicos.

A presente dissertacdo abrange os sistemas ativos de aquecimento — aquecimento e AQS —arrefecimento

e ventilagdo.

Existem duas grandes familias no que respeita aos sistemas ativos: 0s sistemas de aguecimento por
circulacdo de &gua e os sistemas de aquecimento e arrefecimento por expansao direta. Relativamente a

primeira, esta divide-se em trés subsistemas:

e subsistema de producdo — equipamentos que fazem a transformagéo de energia final em calor;
e subsistema de difusdo — constituido pelas unidades terminais, como os radiadores e unidades
interiores dos ar condicionado, torneiras e chuveiros, para o caso de AQS;

e subsistema de distribuicdo — engloba todas as tubagens e seus acessorios.

Quanto a segunda familia, também conhecida como sistemas de aquecimento e arrefecimento por fluido
frigorigéneo ou por ar-condicionados do tipo split ou multi-split. O principio de funcionamento destes
sistemas resume-se a absorver a energia de um local e libertad-lo noutro. Para que isto aconteca, é
necessario ligar uma unidade que se encontre no interior da habitacdo a uma unidade que se encontre no
exterior, através de tubos — geralmente em cobre. Dentro dos tubos, circula um fluido frigorigeno™.
Estes equipamentos possuem modelos que apenas efetuam o arrefecimento da habitacdo e modelos com
capacidade de aquecer e arrefecer a mesma, como é o caso da bomba de calor, que é mais a frente
descrita [77].

Comeca-se assim por referir os equipamentos existentes ao nivel do aquecimento ambiente e

arrefecimento (Figura 17).
3.1.1. Solugoes e sistemas de Climatizacéo

Neste capitulo sdo descritos 0s equipamentos mais utilizados, no &mbito nacional, para a climatizacéo
dos edificios. Como tal, o diagrama apresentado na Figura 17, apresenta esses equipamentos, bem como
a fonte de energia utilizada pelos mesmos. Note-se que, ao nivel das fontes de energia, existem duas
tonalidades de cor verde. A cor verde mais escura, diz respeito as fontes de energia totalmente
renovaveis (biomassa). Por sua vez, a cor verde mais clara, corresponde as fontes de energia

parcialmente renovaveis. A bomba de calor é um equipamento com fonte de energia parcialmente

11 Refrigerante R-410A — fungdes: absorgao, transporte e libertagdo da energia de uma unidade para a outra.
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renovavel, na medida em que, utiliza no seu funcionamento, a renovavel do ar. No entanto, para que

funcione, precisa sempre de eletricidade.

Arrefecimento Renovavel
Biomassa

Aquecimento

e Bomba de calor
Equipamentos

Moveis —_—

< Ventiladores

Figura 17 Diagrama dos Equipamentos (fixos e mdveis) mais utilizados em Portugal, para climatizagdo

3.1.1.1. Equipamentos Fixos

Aguecimento Central

Desde finais de outubro até marco ou abril, é extremamente agradavel possuir um sistema que nos
permita manter uma temperatura de 20°C no interior. Esta temperatura para além de possibilitar o
conforto vai diminuir a desagradavel sensacdo de humidade e evitar a formacao de humidades e bolores.
Como tal, 0 aquecimento central € um sistema que nos permite aumentar a temperatura ambiente e baixar
a humidade relativa do ar no interior de um espaco fechado, criando condicGes favordveis aos ocupantes,

mantendo-os confortaveis, mesmo em situacdes de baixas temperaturas exteriores [78].

O principio de funcionamento de um sistema de aquecimento central &, regra geral, muito simples: a
agua é aquecida na unidade geradora de calor — normalmente numa caldeira — e conduzida a todos 0s
emissores — radiadores murais, piso radiante ou ventiloconvetores, através da instalacdo de tubagens
preparada para a passagem de agua quente. Ocorre assim uma troca energética com a agua, que conduz
ao aquecimento do ar circundante por conveccdo [79,80]. Um sistema de aquecimento central é

constituido por quatro elementos essenciais e um opcional [73,74]:
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e Gerador de calor: geralmente uma caldeira, na qual se recomenda que a dgua seja aquecida a
temperatura de 70°C, uma vez que 0 aquecimento a temperaturas superiores causa maior
desgaste dos equipamentos e ndao garante maior conforto;

e Sistema de distribuicdo e emissdo de calor: composto por tubagens, bombas e radiadores, no
interior dos quais a dgua circula, distribuindo calor;

e Unidades de regulacédo e controlo: servem para adequar a resposta do sistema as necessidades
de aquecimento, procurando que se alcancem, mas ndo se ultrapassem, as temperaturas de
conforto preestabelecidas;

o Depdsito acumulador de agua sanitaria (elemento opcional).

A Figura 18 apresenta um esquema gue indica os elementos que intervém num sistema de aquecimento
central. Neste caso, omite-se a funcdo de sistema para producdo AQS, uma vez que, a caldeira nesta fase

é avaliada apenas como equipamento utilizado no aquecimento ambiente.

Legenda:

1. Caldeira;

2. Tubagem rede 4&gua
quente;
[ 3. Tubagem rede agua fria;

A,k
10 o fLLE e
R s 4. Permutador de calor de
' =y placas;

- i , 5. Piso radiante;

1 — _{3

‘ _—,;‘\;' 3t 6. Radiadores;
’ X s 7. Permutador tipo
serpenting;
8. Deposito;

9. Anbdo de magnesio;

10. Distribuicdo de 4gua
quente;

11. Agua da rede de
abastecimento;

12. Pontos de consumo.

Figura 18 Esquema do Aquecimento Central. Fonte:[81] Adaptado

Caldeiras murais

Descricdo e funcionamento dos sistemas

Como verificado no capitulo anterior, a utilizacdo das caldeiras como equipamento de climatizacdo é
bastante solicitada no panorama nacional, apresentando uma maior utilizacdo de gas canalizado (cerca

de 45%) como combustivel.
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As caldeiras convencionais (Figura 19) sdo denominadas de caldeiras de alta eficiéncia e apenas utilizam
uma parte do calor que é gerado pela queima de combustivel féssil. Para um alcance de rendimento de
100%, é necessario que a agua da caldeira atinja os 60°C/70°C. Ainda assim, estas caldeiras apresentam
91% a 93% de eficiéncia. Cerca de 11% da energia produzida através da combustdo, é perdida, pois
guando ocorre a producéo de vapor de agua (durante a combustdo), este é lancado para a atmosfera pela
chaminé de alojamento, transportando consigo uma relevante quantidade de calor — calor latente de
vaporizacgao — que corresponde a energia perdida [62,75]. A durabilidade média de uma caldeira é de 20
anos [65].

Figura 19 Caldeira convencional a gas. Fonte:[83]

Relativamente a este equipamento é possivel caracteriza-lo tendo em conta diferentes parametros,

nomeadamente, combustivel utilizado, servigo para o qual é requisitado e extracdo dos gases.

As caldeiras tradicionais podem utilizar como combustivel o gas ou gasoleo. Ambas sdo responsaveis
por produzir 4gua quente tanto para uso sanitario como aquecimento central. As primeiras, funcionam
tanto com gas natural como com gas de botija — este Gltimo ndo é muito viavel, na medida em que, se
trata de uma opc¢do de rapido consumo, que conduz a substituicdo da botija frequentemente [78]. As
caldeiras que utilizam gaséleo como combustivel, tiveram em tempos uma grande procura, dado os seus

precos, no entanto considera-se este combustivel mais poluente. [71,75].

Estes equipamentos podem produzir agua quente sanitaria instantaneamente ou por acumulagéo, como
apresentado na Figura 20, sendo que na primeira situacdo, a &gua fria entra diretamente na caldeira onde
é aquecida de uma forma instantanea a medida que vai circulando pelo permutador de calor do aparelho.
Na segunda situacéo, a agua fria da rede de distribui¢do pablica entra no acumulador onde é aquecida
através do seu permutador e serpentina. No interior da serpentina, circula a agua que € aquecida no
circuito fechado, pela caldeira. Assim garante-se o fornecimento simultdneo em varios pontos de
tiragem, torneiras (no caso de producdo AQS) e radiadores, dependendo da capacidade do acumulador

e da poténcia da caldeira [85].

Existem caldeiras com diferentes tipos de extracdo de gases: natural, cAmara aberta, estanque, ventilada
e de condensacdo [78]. No entdo, apenas sdo discriminadas as caldeiras convencionais, que utilizam
exaustdo natural, e as caldeiras de condensacdo, por serem consideradas o tipo de caldeiras mais

eficientes e comercializadas atualmente.
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Figura 20 Caldeira mural com preparacdo AQS e aquecimento: instantaneamente e por acumulagdo. Fonte:[77]

As caldeiras de exaustdo natural, fazem a extracdo dos gases queimados, resultado da combustéo do gas
e oxigénio, tal como o nome indica, de forma natural. Os gases apresentam uma elevada temperatura a
saida da caldeira, pelo que, naturalmente, sdo evacuados através de uma chaminé corretamente
dimensionada e concebida para o efeito [78]. As caldeiras de condensacéo, por sua vez, apresentam uma
tecnologia que permite aproveitar o calor do fumo de escape proveniente da combustdo. O alto valor
energético do vapor de agua criado devido a combustdo do combustivel, pode ser aproveitado aquando
da condensacdo do vapor. Os gases sdo extraidos da caldeira a uma temperatura elevada (cerca de
200°C). Na chaminé, a sua temperatura desce para 55°C, dando-se assim a condensacédo e a perda de
calor respetiva. Este calor quando usado para pré-aquecer a agua de entrada da caldeira, consegue um
melhor aproveitamento da energia do combustivel, reduzindo assim o consumo em cerca de 20 a 45%
em relacdo as caldeiras convencionais. Por esta razdo € considerada a caldeira com maior rendimento
[71,74].

O regulamento Europeu de Ecodesign, atualmente, apenas permite a comercializagdo de caldeiras de
condensacdo, exceto os modelos destinados a substituir caldeiras em edificios equipados com chaminés
coletivas de exaustdo natural [81]. Este tipo de caldeiras de baixo consumo e baixa temperatura garante
um eficiente comportamento energético da habitacdo [86]. Pode verificar-se através da Figura 21, as

diferencas existentes ao nivel do funcionamento das caldeiras.

CONVENCIONAL CONDENSACAO

EXTRACAO

AGUA
QUENTE

RADIADOR

AGUA FRIA

QUEIMADOR

Figura 21 Caldeira convencional vs. Caldeira condensagéo. Fonte:[87]
Contudo a utilizacdo destas energias — gas e gasoleo — para combustdo, sendo prejudicial para o
ambiente, fez com que se tenham desenvolvido sistemas com recurso a energias renovaveis, tais como:

combinagdo da caldeira com um sistema solar térmico; caldeiras a lenha; bombas de calor ar/dgua

(aerotermia), terra/agua (geotermia) ou agua/agua (hidrotermia) [80].
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A Tabela 3 apresenta os valores médios na aquisicdo de uma caldeira, assim como 0 seu custo de
exploracdo anual [86]. O custo de explora¢do anual abrange os custos de aquisi¢do, transporte,
instalacdo; os custos relativos, por unidade de tempo, da energia consumida, em euros por ano; e custos
relativos, por unidade de tempo, dos recursos humanos (mao-de-obra) afetos ao setor de manutencao,

em euros por ano [88].

Tabela 3 Custos de investimento e custos de exploracéo de Caldeiras convencionais e de condensacéo

Custo médio (€) | Custo de exploragiio anual (€)
Convencional 24kW GN 842,96 2 463,75
Convencional 24kwW GPL 842,96 3051,98
Condensagdo 24kW GN 1561,28 2 190,00
Condensacao 24kwW GPL 1561,28 2 778,67

Através da analise aos custos de cada caldeira, verifica-se que, em termos de fonte de energia utilizada,
o0 valor médio de custo, ndo varia. Em termos de custo de exploragdo anual, as caldeiras que utilizam
GPL, apresentam custos mais elevados. Ao nivel das caldeiras, verifica-se que a convencional € a que
apresenta um valor de aquisicdo mais baixo, embora, 0 seu custo de exploracdo anual, seja superior as
caldeiras de condensagdo. Uma simulacéo realizada a uma moradia de 200 m?, concluiu que pela
substituicdo de uma caldeira convencional 24kW GPL por uma caldeira condensacdo 24kW GN, se
obtém uma poupanga anual de 862,0€ [86]. A tabela que apresenta a anadlise SWOT realizada a este
equipamento, encontra-se no Anexo C [78-80, 81 ,83-85].

Bomba de calor

Descricdo e funcionamento do sistema

O ar condicionado, também conhecido como bomba de calor ar/ar, é um sistema requisitado por cerca
de 26% das familias portuguesas, para suprimir as necessidades de arrefecimento (e aguecimento) do
ambiente. Trata-se de sistemas de ar condicionado tradicionais, com a vantagem de arrefecerem no verao
[84].

Existem diferentes sistemas de ar condicionado: o portatil, o split e o multi-split. O primeiro, pode ser
utilizado, quando a habitacdo ndo possui pré-instalacdo de aquecimento central. O ar condicionado
portatil split tem uma unidade interior e exterior, interligadas por tubagem. E pouco eficiente, porque
obriga a ter uma janela entreaberta para a passagem da tubagem, reduzindo o efeito da climatizagdo. O
portatil monobloco, consiste numa unidade interior, muito ruidosa e pesada. A sua eficiéncia é
normalmente baixa. Obrigam a ter um tubo de exaustdo do calor para o exterior, perdendo parte do efeito
da climatizacdo. Apresenta a vantagem de ser portatil e arrefecer/aquecer varias divisdes da casa, a vez
[91, 92].

Se o edificio apresentar uma pré-instalacdo de ar condicionado, ou o0 seu proprietario estiver disposto a

fazer obras nesse sentido, pode optar-se pelo sistema split ou multi-split, (Figura 22). O primeiro, conta
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com uma unidade instalada no exterior da habitacdo, ligada a uma unidade que pode ser de varios tipos:
murais, cassetes, etc. Estes sdo unidades fixas e tém de ser instaladas por um profissional. O multi-split

tem uma unidade instalada no exterior e até 5 unidades interiores.

EnnNsTnES

Figura 22 Sistema split e multi-split. Fonte:[93]
Existem ainda as bombas de calor ar/agua, que permitem, para além da climatizacdo, a preparacao de
aguas quentes sanitarias. Sdo equipamentos compostos por duas unidades (Figura 23), uma unidade
exterior com todos os elementos necessarios para poder absorver a energia do ar exterior, bem como
para dissipar calor no Verdo e uma unidade interior que possui um modulo hidraulico com funcdes

distintas, segundo o servico pretendido: aquecimento, arrefecimento ou dguas quentes sanitarias [92].

Legenda:

Unidade exterior — bomba de calor;

Unidade interior — médulo hidraulico;
Climatizagdo — radiadores;

Climatizagdo — ventiloconvetores;
Climatizagdo — piso radiante;

AQS — Deposito para dguas quentes sanitarias

I
o O WN P

Figura 23 Sistema combinado — Equipamentos de climatizacdo e AQS Adaptado fonte:[93]

Estes sdo aparelhos que devido a sua concecdao permitem produzir em média trés vezes mais poténcia
do que a consumida. Por exemplo, com um consumo de 1 kW pode-se produzir até 3 kW. Estas sao
assim ideais para situacdes em que ha necessidade de arrefecimento no verdo*2. Neste caso, 0s elementos
interiores deverdo ser ventiloconvetores. Nos casos em que sé é necessario aquecimento, devem utilizar-

se 0S mesmos ventiloconvetores ou sistemas por piso radiante a baixa temperatura [84].

Os equipamentos de bombas de calor podem ser ar-agua de baixas e altas temperaturas, dependendo da
aplicagdo [65]. Os primeiros que funcionam a baixas temperaturas e destinam-se a habitagdes novas ou

em situacdes que se deseje combinar este equipamento com uma caldeira ja existente. Para a emissdo

12 para as necessidades de arrefecimento, a bomba de calor, apresenta um sistema reversivel, que movimenta o calor na diregdo contraria, para
arrefecer o ar [86].
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de calor podem ser utilizados pisos radiantes hidraulicos, radiadores de baixa temperatura ou unidades
ventiloconvetores. Este sistema pode também funcionar para producdo de AQS, arrefecimento e pode
ainda possibilitar a combinacdo com painéis solares de aguas quentes. Os segundos por sua vez, que
funcionam a altas temperaturas, sdo utilizados na substituicdo de caldeiras tradicionais, sendo

necessarios radiadores de alta temperatura para a emissao de calor.

A eficiéncia da gama de bombas de calor, pode ser mais elevada quando utilizam a tecnologia inverter.
Neste sistema (Figura 24), o compressor em vez de parar como no sistema convencional quando atinge
a temperatura desejada, baixa o regime de funcionamento, evitando arranques e paragens frequentes.
Assim, reduz-se o consumo do sistema e mantém-se a temperatura real com menos variages em relacao
a temperatura solicitada e com menor nivel sonoro. Este tipo de sistemas permite reduzir o consumo de

energia em cerca de 30%, quando comparados com sistemas convencionais [94].

TECNOLOGIA INVERTER

Figura 24 Grafico de perdas Tecnologia Inverter vs Tecnologia Tradicional. Fonte: [94]

A tabela que apresenta a analise SWOT realizada a este equipamento, encontra-se no Anexo C [84, 86,
87-92, 94].

3.1.1.2. Equipamentos maveis

Equipamentos Elétricos

A utilizagdo de equipamentos que consomem energia elétrica em atividades diérias € uma necessidade
que se encontra enraizada no modo de vida atual [97]. Este tipo de equipamentos permite uma instalagdo
sem obras, através de uma simples fixagdo e ligacdo do circuito elétrico mais apropriado. Trata-se de
equipamentos, cujo preco de aquisicdo é bastante acessivel, apresentando no entanto, um elevado
consumo de energia elétrica, podendo ser pouco eficiente [84]. Existem equipamentos elétricos fixos e
moveis [65]. Verifica-se que em termos de equipamentos elétricos, os mais utilizados sdo os de
aquecimento independente — radiador a 6leo, convetor, termoventilador e aquecedor ceramico — e 0s
ventiladores como equipamento de arrefecimento. Para a presente dissertacdo, a descricao exaustiva de
cada equipamento ndo é essencial, na medida em que, sd0 equipamentos que apenas suprimem as

necessidades pontuais dos ocupantes.
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3.1.2.  Solucdes e sistemas de producédo AQS

A 4agua guente sanitaria (AQS) corresponde a dgua de consumo doméstico que se pretenda a uma

temperatura superior a que é fornecida pela rede de abastecimento publico [85].

O estudo efetuado, no contexto nacional, acerca da utilizacdo de equipamentos de producdo AQS,
permitiu verificar que associado ao sistema solar térmico, sao utilizados como sistemas de apoio um dos

seguintes equipamentos: o esquentador (representa a maior adesdo), o termoacumulador e a caldeira.
3.1.2.1. Sistema solar térmico

Descricao e funcionamento do sistema

O Decreto-Lei 80/2006 — RCCTE - Regulamento que ja ndo se encontra em vigor, sendo substituido
pelo REH- estabeleceu requisitos de qualidade para os novos edificios de habitacdo e de pequenos
edificios de servicos sem sistemas de climatizacdo. Este regulamento impds limites aos consumos
energéticos para climatizagéo e produgéo de aguas quentes, num claro incentivo a utilizacao de sistemas
eficientes e de fontes de energia com menor impacte em termos de energia primaria. A legislacdo
continua a impor a instalacdo de painéis solares térmicos e valoriza a utilizacdo de outras fontes de

energia renovavel [98].

O sistema solar térmico constitui um dos sistemas mais acessiveis para aquecer a agua. O seu principio
de funcionamento baseia-se na captacdo da energia solar e de seguida transforma-la em calor. Os
sistemas solares térmicos necessitam sempre de uma fonte de energia que complemente ou substitua a
energia solar no caso desta nao estar disponivel — de noite ou em dias encobertos. Contudo, é da maxima
importancia optar por um sistema de AQS que dé prioridade a energia solar complementando com uma
fonte de energia convencional (gas natural ou eletricidade) [99]. O sistema solar ¢ normalmente
dimensionado para proporcionar uma cobertura anual de cerca de 50% a 80% das necessidades de

aquecimento de agua. Os restantes 50% e 20% séo fornecidos pelo sistema de apoio [100].
Um sistema solar térmico € constituido pelos seguintes componentes (Figura 25))[86]:

e Coletores solares (1) — captam a energia solar para aquecer o liquido que circula no interior do
mesmo. Podem ser interligados entre si para aumentar a sua capacidade de aquecimento;

e Depdsito acumulador (2) — depdsito para acumular a &gua quente produzida pelo coletor solar.
E constituido por pelo menos uma serpentina no interior que com a passagem do liquido no seu
interior, previamente aquecido no coletor, transfere toda a sua energia para a agua que se
encontra no seu interior, proporcionado assim o seu aquecimento. Pode também possuir uma
resisténcia elétrica como apoio ao aquecimento de agua, em especial no Inverno;

e Grupo hidraulico (3) — constituido por uma bomba de circulacdo, caudalimetro, termémetros e
ligacdo ao vaso de expansdo, onde o seu principal objetivo é fazer circular a 4gua entre 0s

coletores e 0 acumulador, de modo a obter a permuta térmica;
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e Controlador (4) — aparelho eletronico que controla o grupo hidraulico de forma automatica. E
constituido por sondas de temperatura tanto no coletor, como no acumulador, e pela mediacdo
da temperatura nestes dois pontos, sempre que a temperatura no coletor for superior a do

acumulador, o grupo hidréaulico arranca.

Figura 25 Sistema Solar Térmico. Fonte:[101]

O funcionamento do sistema solar ocorre da seguinte forma: a radia¢&o solar incide sobre a cobertura
de vidro dos coletores solares e é transferida por calor para o fluido que circula no interior dos tubos de
cobre que constituem o coletor. Este fluido, ao sofrer o aquecimento, circula em circuito fechado e
transfere calor através da serpentina de deposito, aquecendo a dgua acumulada. A circulagéo do fluido
é gerida e controlada pelo regulador solar e pelo grupo de circulagdo em funcdo das temperaturas

registadas na medig&o [86].

Existem essencialmente dois tipos de sistemas: termossifdo e circulacdo forcada (Figura 26). No
primeiro, o fluido térmico aquece no coletor e torna-se menos denso, subindo do coletor para o deposito
por efeito termodinamico. Entretanto, o fluido térmico dentro do depdsito arrefece e desce para o coletor
novamente, estabelecendo um ciclo. Um dos riscos deste sistema estd na ocorréncia de circulacdo
inversa durante a noite, sendo que uma forma de evitar este fendmeno é colocar o depdsito a uma
distancia de 30 cm, e a instalagdo de uma valvula anti-retorno. Este tipo de sistema é utilizado
normalmente em moradias unifamiliares e sistemas de pequenas dimensdes. Relativamente ao segundo
sistema, existem varias razbes que podem levar a optar-se por este sistema. Quando o sistema de
termossifdo apresenta baixo rendimento, ou até mesmo por uma questao estética, opta-se pelo sistema
de circulacgdo forcada, sendo necesséria a utilizagcdo de uma bomba hidraulica para fazer o transporte do
fluido entre os coletores e o depdsito termoacumulador. E normalmente utilizada em habitacoes

(unifamiliar e edificios coletivos), servicos (restaurantes, hotéis) e industria [100].
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Figura 26 Sistema Termossifao e Circulagdo forcada. Fonte: [96]

As vantagens e desvantagens dos sistemas termossifao e circulacéo forcada, encontram-se descritas sob
a forma de tabela no Anexo B [80,95].

3.1.2.2. Sistemas de apoio

Os sistemas de apoio sdo equipamentos que tém a fungéo de repor a temperatura de &gua nos periodos
em que a energia solar ndo seja suficiente para suprimir as necessidades de &gua quente [102]. Sdo
normalmente utilizados, esquentadores, termoacumuladores e caldeiras. Para além dos mais utilizados,
deve-se destacar também a resisténcia elétrica no interior dos depdsitos, bem como as bombas de calor.
A descricdo, funcionamento e anélise SWOT da caldeira e da bomba de calor, ja foram descritas no

sistema de climatizacéo.
a) Termoacumulador

No mercado nacional existem os termoacumuladores elétricos e os termoacumuladores a gas propano,
sendo que, independentemente da fonte de energia, estes séo responsaveis pela preparagdo de AQS [77].
Os termoacumuladores elétricos, sdo depdsitos de acumulacdo de agua equipados de um termostato e
resisténcia elétrica®® que transforma a energia elétrica em energia calorifica, para aquecimento da agua
[81]. O termoéstato permite acionar ou desligar a resisténcia conforme a temperatura ambiente desejada.
E fundamental que o termdstato seja regulado para uma temperatura perto dos 60°C, uma vez que uma
temperatura abaixo dos 55° C, pode promover o desenvolvimento de bactérias. Por outro lado, se a
temperatura for demasiado elevada, os depdsitos de calcario, a corrosdo, as perdas de calor e o risco de
queimaduras aumentam. Se o interior do termoacumulador for em chapa esmaltada e ndo possuir um
anodo de magnésio®, é aconselhavel instalar um, de forma a evitar a formacédo de ferrugens.[103].

Quando a fonte de energia usada é o gas propano, os gases de combustdo produzidos no queimador

13 A resisténcia elétrica deve ser controlada obrigatoriamente através de um rel6gio programador que garanta a prioridade ao aquecimento
solar.
4 Tubo de magnésio colocado no interior do depdsito para que o oxigénio da agua reaja com o magnésio em vez de reagir com o corpo do

depésito, evitando a formagéo de ferrugem — fendmeno que provoca a perfuracdo do depdsito, obrigando a sua substituicdo [81].
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aquecem o tubo de fogo, que, por sua vez, transfere este calor para a agua, equiparando-se assim aos

esquentadores [77]. A sua capacidade varia entre 30 e os 200 litros [103].
b) Esquentador

Os esquentadores sdo aparelhos instantaneos, ativados no momento em que é solicitada a 4gua quente,
através da abertura da torneira. A agua € aquecida através do calor libertado na combustdo do gas. Os
produtos da combustdo que dai resultam sdo evacuados para o exterior através de uma conduta. Para
gue a combustdo se concretize de forma completa, é necessario prever uma admissao de ar adequada.
Estes aparelhos sdo caracterizados pelo caudal de 4gua debitado em litros por minuto, e pela temperatura
gue acrescentam a agua da rede. Relativamente ao seu caudal, este pode variar entre 5 e 27 I/min [81].
Tal como nas caldeiras murais, também comegam a surgir os modelos de condensacdo, que se traduzem
num aumento significativo da eficiéncia de transformacdo de energia [77]. A Figura 27 apresenta o

sistema solar térmico com a caldeira a gas como sistema de apoio.

Legenda:
1. Consumo;
2. Termoéstato;
i) 3. Vaso de expansdo;
\\‘ ; , 4. Entrada de 4gua da rede;
N : — - 5. Gerador de apoio;
o 6. Valvula de seguranga;
= 7. Coletor solar;
e I 8. Sonda;
8 9. Central solar;
" 10. Sonda;
6 L’ 11. Acumulador;
? T ¢ 12. Circulador;

N
w

Separador de ar;
Vaso de expanséo solar.

[EN
&

Figura 27 Sistema solar térmico com caldeira com depdsito como sistema de apoio Fonte:[104]

No caso de o sistema ser um esquentador ou caldeira a gas, sem modulacéo de chamas por temperatura,
ligados em série com o depdsito solar, deve ser utilizado um sistema de valvula misturadora desviadora
termostatica. Esta tem como funcdo a entrega de agua aquecida pelo sistema solar diretamente ao
consumo, sem passar pelo sistema de apoio, exceto quando a temperatura da agua proveniente do
deposito solar for inferior a temperatura previamente selecionada (normalmente, 45°C a 48°C) [102]. A
analise SWOT do Sistema solar térmico e dos sistemas de apoio, encontra-se no Anexo C [86, 95,
100,101, 105].
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3.2.Solugdes Passivas

A climatizacdo eficiente de um edificio passa por uma solucdo integrada e otimizada de medidas
passivas, complementada pelo sistema ativo. Este tipo de climatiza¢do assume um papel fundamental
na reducdo dos custos de exploracdo. Efetivamente as medidas passivas aplicadas em fase de projeto e
construcdo contribuem para minimizar os consumos e custos com a energia durante toda a vida do
edificio [107].

Os sistemas solares passivos séo aqueles em que as trocas de energia para aguecimento ou arrefecimento
se fazem por meios naturais. Estes compreendem vérias medidas e técnicas de aplicacdo pratica que se
classificam consoante a fungéo a que se destinam, em aguecimento ou em arrefecimento [108]. Segue-

se a Tabela 4 que apresenta algumas destas medidas.

Tabela 4 Sistemas de Climatizagéo Passiva

Sistemas de Climatizacéo Passiva
Sistemas de Aquecimento Sistemas de Arrefecimento
Direto Indireto Isolado Direto Indireto Isolado

Janelas Paredes de | Estufas; Prote¢do Radiacdo Ventilacdo a
Solares; Armazenamento | Sistemas de | Solar; noturna; partir de
Lanternim; | Térmico; Termossifédo. | Ventilacéo; Ventilacdo dos | zonas
Claraboia. Coberturas de Construcbes Elementos  de | separadas.

Armazenamento Enterradas; Armazenamento

Térmico; Evaporac&o; Térmico.

Pavimentos  de Desumidifi-

Armazenamento cacdo

Térmico.

Na impossibilidade de se descreverem todos os sistemas referidos na Tabela 4, uma vez que resultaria
na grande extensao do presente documento, a analise é feita, relacionando alguns sistemas passivos com

a norma ‘Passivhaus’.
= Edificios Passivos — a norma alema ‘Passivhaus’

Em meados de 1995, Wolfgang Feist, reiine e classifica os conceitos passivos adotados nos casos de
estudo realizados e classifica-os na norma ‘Passivhaus’. Na Europa Central, o desenho passivo esta
intrinsecamente associado & norma alemd, no entanto, nos paises do Sul da Europa, fatores como o
clima, condicionam a aplicacdo da norma. Como tal, desenvolveu-se uma proposta de revisdo pela

associagdo ‘Passive-On’*> que definem a norma para climas quentes, através dos seis pontos seguintes

[109]:

15 Projeto de investigagdo e disseminagdo, financiado pelo programa ‘Save Intelligent Energy for Europe’. O projeto tem como objetivo,

promover a construgdo de edificios passivos em climas temperados.
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Critério de aquecimento: as necessidades Uteis ndo podem exceder o limite de 15 kWh/m?-ano;

e Critério de arrefecimento: as necessidades de calor sensivel uteis, ndo podem exceder o limite
de 15kWh/m?-ano;

e Critério de energia primaria: o consumo de todos 0s servigos energéticos, incluindo o
aguecimento ambiente de &guas quentes sanitarias e os equipamentos elétricos, ndo devera
exceder o limite de 120 kWh/m?-ano;

e Estanqueidade do ar: a qualidade do ar interior e o elevado nivel de conforto térmico forem
assegurados por meio de um sistema mecanico de ventilagdo, a envolvente do edificio deve
cumprir o teste de pressurizacdo (50Pa), de acordo com a norma EN 13829, em ndo mais de
0,6 hX. Em localizag6es com condices de projeto com temperaturas acima de 0°C, o teste de
pressurizacdo com um limite de 1.0 h™(a 50Pa) é normalmente suficiente para atingir o critério
de aquecimento;

e Critério de conforto térmico durante o inverno, a temperatura interior deve ser mantida acima
de 20°C;

e Critério de conforto térmico durante o verdo, a temperatura interior dos espacos deve

permanecer no intervalo de conforto definida na norma EN 15251. Se existir um sistema

principal de arrefecimento ativo, a temperatura operativa do espaco deve poder ser mantida
abaixo de 26°C néo permitindo a excedéncia da temperatura de 26°C num intervalo de tempo
superior a 10% durante a estacdo de arrefecimento.

Os edificios passivos ndo necessitam de uma estratégia que seja completamente diferente da abordagem
que se faz na construgéo de edificios atuais, apenas mais cuidadosa. De facto, a mesma abordagem pode
ser usada, mas aplicando pequenas melhorias nos detalhes de constru¢do, como mais isolamento, usar
janelas de maior eficiéncia e assegurar a estanqueidade do edificio [110]. S8o muitas as estratégias
solares passivas que podem contribuir para a redugéo das necessidades de aquecimento e arrefecimento
de um edificio, sendo que a sua utilizacdo depende do clima e das caracteristicas envolventes em que
este se insere. Trata-se portanto de medidas passivas que devem ser concebidas de acordo com o fim

que se pretende atingir [111].

3.2.1. Desenho solar passivo

Os edificios devem ser compactos na sua forma, para reduzir a area de superficie. As janelas deverao
ser orientadas a Sul no hemisfério norte e a Norte no hemisfério sul, conseguindo-se assim, maximizar
0s ganhos provenientes da radiacdo solar. Contudo, em alguns climas, os ganhos solares podem ser
muito pequenos quando comparados com a total de energia requerida pelo edificio, como tal, ainda se
torna um desafio promover a reducdo das suas necessidades energéticas nesta situagdo. A inércia

térmica’® elevada — capacidade de um edificio contrariar as variagdes de temperatura no seu interior, ou

16 A inércia térmica pode ser explorado a diferentes niveis, associado a um correto isolamento térmico e ventilagéo [108].
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seja, reduzir a transferéncia de calor [112] — € desejavel, conseguindo-se que no seu interior se
mantenham temperaturas estaveis nas estagdes mais frias, evitando-se sobreaquecimentos nos periodos
em que os dispositivos de sombreamento ndo séo tdo eficazes [71]. Sendo assim, a norma baseia-se em
seis principios basicos fundamentais na construcdo Passivhaus [101,105]: isolamento otimizado,
estanqueidade ao ar (controlo de infiltracdes), massa térmica, ventilagdo mecénica com sistema de

recuperacao de calor e vaos envidracados de alta qualidade térmica e protecédo solar (Figura 31).

A caracterizacdo do clima de Portugal e os seus dados climéticos sdo instrumentos imprescindiveis de
avaliacdo no planeamento e construcdo de um edificio. Estes influenciam no desempenho da edificagdo
sob o0 aspeto da transferéncia de calor através dos materiais empregues, que alteram as condi¢@es dentro
do ambiente interno, em termos da temperatura do ar, temperatura média radiante, ventilacdo e
humidade [108].

a) lIsolamento otimizado

Um adequado isolamento térmico dos elementos construtivos opacos permite a reducdo dos ganhos e
perdas térmicas. Como tal, é importante o cumprimento dos valores de isolamento recomendados pela
legislagdo, bem como uma constante atencéo as falhas que possam ocorrer no isolamento de condutas e
outros elementos em contacto com o exterior [111]. A melhoria do isolamento térmico ao nivel das
paredes, coberturas e pavimentos, ira refletir-se diretamente no grau de conforto do edificio e também
nas suas necessidades de energia. Quando se aumenta o nivel de isolamento, ocorre 0 aumento da
resisténcia ao fluxo de calor entre o interior e o exterior do edificio — reduz significativamente a
passagem de calor, por conducgéo, entre os dois espacos[108]. Na pratica, o uso de isolamento térmico
conduz a menores diferengas de temperatura entre o espago interior e a superficie interior da envolvente.
Em termos de conforto, dado que a convecgdo natural é promovida devido & existéncia de superficies
com temperaturas mais baixas, se a diferenga de temperatura for mais pequena, a velocidade com que
ocorre a convecgdo natural diminui porque o ar se move mais lentamente. Como tal, ao conseguir-se um
elevado nivel de isolamento, reduzem-se as necessidades de aquecimento e consequentemente torna-se
possivel aquecer adequadamente a habitacdo — normalmente, apenas pré-aquecendo 0 ar novo
introduzido nos espacos-. Na aplicacdo do isolamento, também se procura eliminar todas as pontes
térmicas que eventualmente possam existir, fazendo uma aplicacdo continua por todo o edificio, uma
vez que estes locais levam ao aumento do consumo de energia para aquecimento, podendo mesmo
originar patologias como condensacfes. De modo a evitar este tipo de situagdes, o isolamento térmico
deve realizar-se de preferéncia pelo exterior, de forma a aumentar o tipo de vida util do edificio, que

ficara protegido contra as amplitudes térmicas [100,101].

De forma a exemplificar alguns isolamentos, recorreu-se a uma plataforma online [114], que apresenta
a espessura recomendada de isolamento para o cumprimento dos requisitos previstos no REH. Para o

efeito, analisaram-se as mesmas cidades dos casos de estudo que sdo estudados na presente dissertacéo:
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Leiria e Evora. Consideraram-se ainda para as cidades, dois tipos de obra: obra nova e reabilitacdo. A

Tabela 5 apresenta os resultados obtidos das simulacGes realizadas.

Tabela 5 Isolamentos recomendados para cumprir requisitos segundo o REH

Obra Nova Reabilitado
Cidade | achadas Fachadas Coberturas | Fachadas Fachadas | Coberturas | Coberturas
(Zona isolamento | isolamento | o com com com com
climatica) pelo pelo isolamento | isolamento | isolamento | isolamento | isolamento
interior exterior pelo pelo pelo pelo pelo
exterior interior exterior exterior interior
Leiria (12) 80 80 100 50 50 100 100
Evora (12) 60 60 80 40 40 80 100

Ao nivel do tipo de obra, percebe-se que, nas solugdes de fachadas com isolamento pelo interior e
exterior, se apresentam espessuras recomendadas mais altas no edificio novo. Verifica-se também, que
a cidade de Evora apresenta espessuras inferiores as verificadas em Leira — devido & zona climética que
cada uma pertence. Em Leiria existe maior necessidade de aquecer os edificios, como tal, a espessura
do isolamento deve ser suficiente para impedir que ocorram as perdas térmicas, e consigam, de imediato,

suprimir parte das necessidades de aquecimento da habitacdo.
b) Envidragados

As propriedades naturais do vidro permitem a transmissao da radiacao solar para o interior — corresponde
ao sistema de ganho solar direto mais simples [115] — que quando em demasia, provocam um efeito de
estufa no espago em questdo. Posto isto, é fulcral encontrar um equilibrio entre a quantidade, orientacdo
e propriedades térmicas e Oticas dos vdos envidracados de forma a reduzir as necessidades de
aquecimento ou arrefecimento consoante o clima em que o edificio se insere [111]. Para além dos ganhos
solares, os vaos envidragados permitem a ventilagédo e a iluminagéo natural [108]. Um aspeto essencial
a ter em conta, € o dimensionamento da quantidade de iluminacdo que se pretende nos varios espagos
de um edificio [111]. Deve optar-se por janelas eficientes, isto €, janelas que contribuem para aumentar
0 isolamento térmico das habita¢des — através dos materiais utilizados nos caixilhos (aluminio, PVC ou
madeira) e tipo de vidro (vidros duplos e perfis isolantes). A adogdo deste tipo de janelas, revé-se na
reducdo do valor da fatura da energia, bem como na melhoria do conforto térmico e acustico dos
edificios [116]. A forte incidéncia do sol nos vidros, pode representar um aumento significativo da
temperatura numa habitacdo, pelo que, no verdo é essencial proteger contra a incidéncia direta do sol,

para ndo causar sobreaquecimento dos espagos[117].

Para exemplificar este tipo de envidracados e o seu desempenho térmico, recorreu-se a uma plataforma
online do IteCons, [118]. Utilizou-se esta ferramenta, de forma a comparar uma solugéo corrente e uma

solugdo otimizada.
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Na solugdo corrente, considerou-se caixilharia metalica sem corte térmico, com vidro duplo incolor
(4+5 mm) e persianas de réguas metalicas de cor clara. Por sua vez, na solucdo otimizada, considerou-
se vao envidracado com caixilharia de aluminio com corte térmico e isolante incorporado, com vidro
duplo (4+6 mm) e camara de ar de 16mm e persianas de réguas metéalicas de cor clara. Obteve-se assim

os resultados apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 Solugdes de Envidragados: correntes e otimizados
Uw(W/(m?C°) | Uwdn(W/(m?C®) | gT

Solugéo corrente 4,50 3,10 0,04

Solucéo otimizada 2,03 1,79 0,04

Percebe-se que, as duas solucBes apresentam o mesmo fator solar global (gT), uma vez que se
consideraram as mesmas protecdes exteriores. Relativamente aos coeficientes de transmissao térmica,
verifica-se que é na solucdo otimizada que se apresenta valores mais baixos. Como tal, conclui-se que,
adotar um envidracado com estas ou outras caracteristicas eficientes, promovem um desempenho

térmico bastante satisfatorio.
c) Protecdo Solar

O sombreamento da envolvente de um edificio € uma solugdo passiva muito eficiente no que toca ao
balanco energético e ao espaco ambiental, pois ndo envolve gastos energéticos. O sombreamento pode
ser aplicado exterior ou interiormente ao vao [119]. A utilizacdo de protegdes solares é essencial em
todos os climas para garantir o bom comportamento térmico das fachadas. O seu dimensionamento deve
ter em consideracdo as alturas — a altura solar € maior no verdo e menor no inverno — e azimutes do Sol
durante o ano. Por exemplo, uma pala ou estore, deve ser dimensionado de forma a permitir que a
radiacdo incida no vidro na estacdo de aquecimento e impedir a sua incidéncia no periodo de
arrefecimento [111]. O sombreamento pode ser feito através de elementos naturais — nomeadamente
vegetacdo (arvores de folha caduca), pela concecdo arquitetonica — diferente orientacdo dos vaos,
posicdo relativa a outras construgdes, ou pela propria volumetria do edificio — e também por elementos
construtivos acessorios — palas metélicas, de betdo ou pedra; estores manobraveis [115]. Existem
protecOes exteriores (Figura 28)— fixas e amoviveis — e interiores (Figura 29). Os primeiros podem tratar-
se de palas fixas, no caso de protecdo fixa, ou estores, toldos e portadas, que correspondem a solugdes
amoviveis. Estas Ultimas ganham vantagem relativamente as solugdes fixas, uma vez que protegem a
totalidade do envidracado e sdo regulaveis. Relativamente as protecfes solares interiores — cortinas,
portadas, estores interiores- tém a vantagem da facilidade de regulacdo pelo interior, no entanto sdo
menos eficientes que os dispositivos exteriores. Isto deve-se ao facto de os Gltimos refletirem melhor a

luminosidade e possuirem a ventilacdo exterior a seu favor [119].

Universidade do Minho 39



Avaliagdo de sistemas de aquecimento, arrefecimento e ventilagdo de edificios

r

Figura 28 Protecdes exteriores: Fixa — Pala Fonte:[120] ; Amovivel — réguas metalicas Fonte:[121]

S FEPT R

‘,‘—a 433948110

] Ty

.

Figura 29 Protecao interior: cortinas cor clara. Fonte:[122]

d) Massa térmica

A massa térmica, ou 0s materiais utilizados no armazenamento de calor, sdo uma parte essencial da
arquitetura solar passiva. Materiais como o betdo, a alvenaria, 0 gesso ou até mesmo a agua tém a
capacidade de absorver o calor durante o dia e liberta-lo lentamente horas depois. Um adequado proveito
deste retardamento pode ser util quando se pretende aquecer um espago no periodo noturno [111]. Nos
sistemas de ganho indireto, a radiacdo solar incide sobre uma massa térmica colocada entre o sol e 0
espaco a aquecer. A radiacdo absorvida pela massa transforma-se em energia térmica e é transferida
para o interior do edificio. E um sistema que controla melhor as oscilacdes de temperatura e evita
sobreagquecimentos, por se tratar de um sistema indireto. Exemplos do armazenamento térmico sao as

paredes de trombe [115].

As paredes acumuladoras localizadas em fachadas sdo chamadas de parede de trombe (Figura 30), sendo
gue estas podem desdobrar-se em parede acumuladora (parede de trombe ndo ventilada), parede
dindmica, parede de trombe e parede de 4gua [115]. Trata-se de uma parede de grande inércia térmica e
como tal, com grande capacidade para armazenar calor. Para além da parede, existe uma caixa de ar e
um vidro, para que se forme um espaco altamente aquecido — através da radiacdo solar que atinge o
vidro — aumentando assim a quantidade de calor a ser armazenada pela parede. Esta energia acumulada
é depois transferida para a outra face da parede [123]. A grande diferenga entre a parede de trombe
ventilada e ndo ventilada ¢ a existéncia de aberturas de termocirculagdo na primeira parede. As aberturas

aumentam quando o calor durante o dia é mais necessario — ganhos por conveccao -. No inverno, durante
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o dia, apenas deverdo ser abertos os orificios, qguando a temperatura no espaco de ar excede a temperatura
do compartimento e seja necessario o aquecimento. Enquanto que durante a noite, estes orificios devem
manter-se fechados. No verdo, a parede de trombe pode funcionar como bomba de calor de ar quente,

favorecendo a ventilacdo do edificio [108].

INVERNO VERAO

a):ﬂ b) _
|

Entrada de

ilaca Ventilagdo i 5
ar quente Ventilagdo [ Circulagdo do ar

forgada

Figura 30 Situacdes da Parede de Trombe. Adaptado fonte:[124]

e) Estanqueidade ao ar (controlo das infiltracdes)

A envolvente de um edificio pode causar um grande numero de dilemas, particularmente em climas
mais frios ou durante os periodos com temperaturas mais baixas [109]. Uma habitacdo com boa
estanqueidade ndo é necessariamente uma habitagdo bem isolada. Este parametro apesar de ter um
impacto muito significativo nos consumos energéticos do edificio, permite evitar danos provocados pela
penetracdo de ar himido no interior da construcéo. Se a envolvente do edificio ndo for suficientemente
estanque, o ar hiumido pode penetrar no seu interior, mover-se por convecgdo transportando humidade,
podendo condensar e danificar a estrutura. Como tal, estas condicionantes vdo refletir-se em custos
elevados de reparagdo que poderiam ser evitados [110]. Para além disso, a infiltragdo do ar frio, vai
aumentar as diferencgas de temperatura, aumentando a necessidade de aquecimento do espaco. A norma
Passivhaus, em muitos climas, exige sistema de ventilagdo mecanico com recuperagédo de calor para o
fornecimento de ar, sendo que para estes casos, exige-se uma estanqueidade excelente, uma vez que, se
a envolvente ndo se apresentar suficientemente selada, a recuperacdo de calor ndo vai funcionar
corretamente, levando ao elevado consumo de energia. Em climas moderados, é possivel construir uma
Passivhaus sem sistemas de recuperacéao de calor, sendo que caso neste caso, a estanqueidade ndo é tdo
importante. Na situacdo em que os edificios estdo bem selados e sem sistemas de ventilacdo, poderao
correr o risco de ma qualidade do ar interior e excesso de humidade [101,111]. Nas habitacOes
Passivhaus que cumprem o critério de estanqueidade, maximizam a quantidade de ar que passa através
da estrutura do edificio sendo possivel maximizar a eficiéncia da recuperacao de calor do sistema de
ventilacdo mecénica. Garantida a estanqueidade, a taxa de ventilagdo pode ser otimizada e controlada
até cerca de 0,4h* [110].
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O caudal de infiltracBes de ar que penetra no interior de um edificio depende das condi¢Bes atmosféricas,

e também das condi¢des de operacionalidade dos equipamentos instalados no interior dos edificios. As

caracteristicas do caudal de ar infiltrado podem ser determinadas medindo a quantidade de ar que se

infiltra através da envolvente do edificio, que descreve o seu grau de estanqueidade. Os caudais de ar

devidos as infiltracdes estdo, normalmente, compreendidos entre 6 a 10 renovagdes de ar por hora, com

uma diferenca de pressdo na ordem dos 50 Pa. As medidas que podem ser tomadas, para controlar o

caudal de infiltraces, passam por diminuir as diferencas de pressao superficiais, que sdo responsaveis

pelo movimento ndo desejado do ar. Outro método que pode ser aplicado, é adotar caixilharias que

permitam uma melhor vedacao das entradas de ar ndo desejadas. A Tabela 7 apresenta a percentagem

de infiltracbes através dos diferentes componentes da envolvente, verificando-se que é ao nivel das

paredes que se verifica maior percentagem da area de infiltragcdes do edificio [126].

Tabela 7 Percentagem da area de infiltragdes do edificio como um todo. Fonte: [126]

Percentagem da &rea de infiltragdes do edificio como um

Componentes todo

Variagdes Média
Paredes 18-50% 35%
Tipos de teto 3-30% 18%
Sistema de aquecimento (radiadores, por 3-28% 18%
exemplo)
Janelas e portas 6-22% 15%
Fogdes de sala 0-30% 12%
Ventilagdo em espagos com ar condicionado 2-12% 5%
Difusdo através das paredes <1% -

f) Ventilagdo Mecénica com sistema de recuperagao de calor

Este parametro é abordado com maior pormenor no Capitulo 4. No entanto, pode ja ser referido, que

este tipo de ventilagéo é sugerido para edificios Passivhaus, na medida em que, o calor retirado do ar de

extracdo, é recuperado e permite cessar grande parte ou mesmo a totalidade das necessidades de energia

do edificio, apenas com o calor residual [127].
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Figura 31 Representacdo da habitacdo Passivhaus: Fonte:[110]

De forma a aprofundar o conhecimento sobre os sistemas solares passivos, C. Barreiro [108],
desenvolveu um estudo acerca da avaliagdo da integracdo dos sistemas passivos em edificios. Percebeu
que, através da introducdo de sistemas passivos é possivel reduzir as necessidades energéticas nos
edificios e aumentar o conforto. No edificio referente ao caso de estudo, procedeu a inclusdo de paredes
de trombe ventiladas, realizou a alteracdo dos védos envidragados e introduziu elementos de protecéo
solar (palas horizontais) sobre vdos envidracados orientados a Sul. Os resultados foram bastante
satisfatorios, sendo que, houve uma redugdo das necessidades energéticas para aguecimento em quase
40% e das necessidades de arrefecimento em cerca de 19%. Um estudo semelhante realizado por N.
Branddo [110], permitiu verificar que é possivel cumprir, em Portugal, os limites de necessidades de
energia Util estabelecidos pela norma Passivhaus, desde que sejam cumpridos os seus padrfes e com
um nivel de isolamento adequado. Verificou também que as pontes térmicas tém um peso bastante
significativo na determinacdo das necessidades energéticas dos edificios, salientando a importancia da

sua correcdo, bem como a estanqueidade de um edificio, que como tal, ndo deve ser desprezivel.

Ao contrario do que acontece nos sistemas ativos, neste capitulo, o mais apropriado é analisar as
vantagens e inconvenientes das solugdes passivas de aquecimento?’ (Tabela 8)— ganho direto e indireto.
Esta opgdo é tomada, uma vez que a existir vantagens e inconvenientes, estas estdo presentes em cada
solucdo apresentada, ndo existindo conteddo vélido para se considerarem ameagas ou mesmo
oportunidades. N&o se consideram os ganhos isolados, uma vez que ndo foram abordadas as solucfes

das mesmas, na presente dissertacao.

17 S30 apenas analisadas as vantagens e desvantagens das solug@es de aguecimento, como forma de simplificagio e também porque em Portugal,

existe uma maior necessidade de aquecer os edificios do que arrefecer.
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Tabela 8 Lista das vantagens e inconvenientes das solu¢des passivas Fonte:[103,109]

VANTAGENS

INCONVENIENTES

1.

Ganho direto:

Maior rendimento energético;

Sistemas construtivamente mais baratos —
utiliza os materiais e sistemas construtivos
comuns-;

Superficie  vidrada -

visibilidade para o exterior;
Principio de funcionamento do sistema
simples — exceto na determinacdo da
oscilacdo da temperatura dentro do edificio;

Flexibilidade na concecéo arquitetonica.

iluminacdo e

Ganho indireto:

Proporcionam calor durante o dia
(convecgdo) e durante a noite (radiagéo);
Controle mais rigoroso da quantidade de
calor cedida;

Aquecem no inverno e arrefecem no verao;
Evitam problemas de degradacé&o.

Ganho direto:

1.

Superficie vidrada — falta de privacidade e
iluminacéo excessiva;

Radiacdo solar direta — degradacdo e
descoloracdo dos materiais do interior;
assimetrias na temperatura radiante;
Necessidade de orientacdo solar favoravel
(Sul) para os envidracados;

Tendéncia dos ocupantes para fechar os
sistemas de oclusdo, que impede os ganhos
solares;

Prever a quantidade de massa de
armazenamento — evitar sobreaquecimentos;
oscilacio méaxima de temperaturas ndo
devera ultrapassar os 6°C;

Grandes superficies de captacdo — aumento
do custo do sistema: pelos envidragados,

Ganho indireto:

1.

massa térmica adicional e isolamento
térmico.
Paredes de armazenamento  térmico

orientadas a sul;

Perdas térmicas noturnas elevadas;

Paredes de armazenamento térmico -
ocupam espaco habitavel e incrementam
peso ao edificio, impedem a vista para o
exterior.

Em relacdo ao arrefecimento passivo, os sistemas sdo mais diversificados, recorrendo a maior parte das

vezes a agua, vento ou ar. O grande desafio dos sistemas de arrefecimento ainda é conseguir técnicas

que impecam efetivamente o aquecimento através do sol [108].
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4. VENTILACAO

O bem-estar dos ocupantes também passa pela qualidade do ar interior onde estdo inseridos. Para
suprimir esta necessidade, comecgaram a emergir sistemas de ventilacao eficazes, capazes de resolver
problemas como a qualidade do ar interior, conforto, salde, seguranca e também degradacdo dos
edificios. Inicialmente recorria-se a ventilacdo natural com o objetivo de redirecionar os gases libertados
pela combustdo para o exterior, e para remover os odores. No entanto, para assegurar o conforto e a
poupanca energeética, tornou-se a envolvente cada vez mais estanque ao ar, que resultou numa ma
qualidade do ar interior e acumulacgdo de poluentes, levando a problemas de salde dos ocupantes [127].
A construcdo de um edificio nos dias de hoje é mais rigorosa do que ha 50 anos atrés, no entanto, o
numero de poluentes no edificio cresceu, como tal é fulcral a utilizagdo de mecanismos eficientes que
conduzam a um ambiente saudavel no interior dos edificios através da renovacdo do ar [128]. O
fenébmeno de ventilagdo trata-se assim da troca existente de ar viciado e poluido por ar fresco,
relativamente limpo e normalmente proveniente do exterior. Esta troca pode até ocorrer acidentalmente
—através de frinchas existentes na envolvente — ou de forma forcada — sistemas concebidos para o efeito-
[129].

Os sistemas de ventilagdo evoluiram bastante, por exemplo, com a introducdo de métodos de ventilagdo
mecénica que se podem associar com sistemas de ventilagdo natural. No entanto, com a evolucao
verificada, o consumo energético também aumentou [127]. Existem essencialmente trés tipos de

ventilacdo: natural, mecénica e hibrida.

4.1. Ventilacdo Natural

Os sistemas de ventilacdo natural sdo muito variaveis no tempo e no espaco, o que dificulta o controlo
das taxas de ventilacdo do edificio. Sdo caracterizados de forma genérica em sistemas com ventilacdo

controlada e ndo controlada [129]. Apresenta-se na Figura 32 um exemplo de ventilagdo natural.

e Ventilagdo ndo controlada: a admissdo e a extragdo ocorrem através de fendas e frinchas na
habitacao. E um tipo de ventilacio considerado acidental e como tal, dificilmente controlada. A
melhoria do isolamento térmico na envolvente, traduz-se numa maior estanqueidade do edificio,
e como tal, dificulta este tipo de ventilagdo[113,114];

e Infiltracdes através de aberturas nas fachadas — sistema semelhante ao anterior, com a diferenca
de que as aberturas nas fachadas séo colocadas propositadamente. De forma a corrigir o
fendmeno que a estanqueidade provoca, sdo instaladas grelhas — regulaveis® e

autorregulaveis®; Podem aqui ser distinguidos dois tipos de ventilacdo:

18 Tratam-se de aberturas estaveis, como tal ndo permite a regulagdo do caudal em funcio das condicGes interiores e exteriores; uma hipétese
é a alteraco da sua area Util.

1% Controla o caudal de infiltragGes, fechando automaticamente sempre que o diferencial é negativo e ajustando a area Util de passagem, sempre
que o diferencial é positivo.
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o Ventilagdo cruzada — vérias grelhas em fachadas opostas, em que se aproveita o
potencial do gradiente de pressfes que podem existir ente fachadas;

o Ventilagdo unilateral — na existéncia de uma s6 fachada disponivel, as grelhas deverdo
ser todas ai colocadas; trata-se de um sistema de dificil ventilacdo; devem ser colocadas
duas aberturas afastadas e elementos arquitetonicos que induzam melhor a ventilagédo
natural [129];

e Ventilagdo assistida por condutas verticais — adiciona-se aos dispositivos descritos
anteriormente (grelhas) condutas verticais. As condutas incrementam a extragdo do ar do
interior do edificio devido ao efeito chaminé?°. O ar novo entra nos compartimentos principais
— quartos e salas — através das aberturas na fachada. Apesar de ndo existir controlo dos caudais,
as aberturas e condutas sdo dimensionadas para garantir um caudal médio de ventilagdo [121-
122].

Quando projetada de forma adequada, a ventilagdo natural permite a redugdo dos custos
operacionais do edificio, no entanto, o sistema passivo apresenta algumas desvantagens,
nomeadamente o controlo do fluxo de ar e dependéncia das condi¢fes térmicas. Caso estes
problemas coloquem em causa a qualidade do ar interior e bem-estar dos ocupantes, é recomendada

a utilizacdo de ventilagdo mecénica [130].

O Decreto Lei 80/2007 de 4 de abril estabeleceu objetivos de provisdo de taxas de renovacao de ar
interior adequadas, para a garantia de uma qualidade do ar aceitavel. Sdo valores que 0s projetistas
devem obrigatoriamente satisfazer. Assim, a taxa de renovag¢do nominal para a ventilacdo natural,
especifica que se o edificio estiver em conformidade com as disposi¢des da norma NP 1037-1, o
valor a adotar sera Rph=0,6h"[131].

Figura 32 Ventilacdo natural: aberturas na envolvente e condutas de extracdo cozinha e casa de banho.
Fonte:[132]

2 As ‘chaminés’ sio parte integrante da construgdo e servem para remover o ar das zonas hiimidas -cozinhas e casas de banho-.
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4.2.  Ventilagcdo Mecanica

Com a evolucéo da tecnologia, os sistemas de ventilacdo mecanica ganharam o seu lugar no mercado.
Neste tipo de sistemas, a circulacdo do ar é forcada através de ventiladores ou exaustores que permitem
regular o seu caudal, independentemente das condicGes do vento e temperatura exterior [130]. Existem
dois tipos de ventilagdo mecéanica: insuflacdo e extracdo. Na insuflacdo mecénica utiliza-se um
ventilador para que a habitacdo fique pressurizada, e o fluxo de ar saia através das frinchas ou
dispositivos proprios. Devido a pressdo positiva existente, dentro da habitacdo nao existem infiltracdes.
Por sua vez, na extracdo mecanica, o sistema provoca uma depressdo — pressdo negativa — na habitacao.
Normalmente € colocado nas zonas de concentracdo de poluentes — cozinhas e casas de banho. Em
habitacGes tecnologicamente mais avancadas, € possivel conjugar ventiladores de insuflacdo e extragéo,
totalmente independentes. Neste caso podera ocorrer a existéncia de infiltragdes, dado que os caudais
de insuflacdo e extracdo sdo idénticos. Para que isso que ndo acontega, a diferenca de caudais tem que
ser significativa, de modo a que haja pressurizagdo no local [133]. Existe ainda os sistemas mecanicos
com recuperador de calor (Figura 33)-. As perdas por ventilagéo sdo responsaveis por uma componente
significativa de todas as perdas de calor num edificio de baixa eficiéncia energética. A nica forma de
reduzir estas perdas mantendo a qualidade do ar interior, é recuperar algum do calor perdido. A forma
mais comum e simples de fazer a ventilagdo do edificio passa por abrir as janelas — ventilacdo natural —
no entanto este tipo de acédo realizada no inverno, leva a que todo o calor do edificio se perca [109]. Para
contrariar esta situacdo, recorre-se ao sistema de ventilagdo mecénica com recuperacdo de calor
(VMRC). O funcionamento deste sistema passa pela instalagdo de uma unidade de recuperacao de calor
com permutadores cruzados, que permite recuperar calor do ar de extragdo — apesar de se tratar de uma
reduzida quantidade de energia recuperada, o edificio passivo acaba por ndo apresentar tanta necessidade
de energia, como tal as necessidades conseguem ser colmatadas com a quantidade de calor residual — e
garante a recuperacdo sem haver mistura de fluxos. Como tal, durante o inverno é feito um pré-
aguecimento através da mistura do ar exterior com o ar recuperado, reduzindo as necessidades de
aquecimento através da correcdo de temperatura e humidade. No verdo, este sistema, permite apenas a
entrada direta do escoamento de ar [128]. A eficiéncia do permutador pode variar entre 75% e 95%
dependendo do tamanho do permutador. De forma a garantir uma elevada qualidade do ar interior,
recorre-se a uma estratégia de ventilagdo cruzada?'. Na Europa Central é possivel recorrer a solucoes de
aquecimento através de micro-bombas de calor — geotermia??. A micro-bomba de calor extrai o calor
proveniente do ar de extragdo para em seguida cedé-lo a um depoésito de agua quente sanitaria que
armazena e disponibiliza 4gua para uso sanitério [110]. As desvantagens que o0 VMRC apresenta tém a
ver com condensacdes, formacao de gelo e geada que podem ocorrer no permutador de calor ou ainda a

gueda de pressao para o fluxo de ar num permutador de calor [128].

2 Consiste em insuflar ar novo nas principais areas de ocupagio, sendo depois extraido pelas zonas onde a qualidade do ar interior € mais baixa
— cozinhas e casas de banho -.
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Apesar do sistema mecanico apresentar grandes vantagens, este exige um grande consumo de energia
elétrica. Como tal, € essencial utilizar esta tecnologia como um complemento da ventilagdo natural. Com
base nesta premissa, desenvolveu-se outra técnica de ventilacdo que permite a minimizacao do consumo
de energia através da utilizacdo de um sistema inteligente que ativa a ventilacdo mecéanica sempre que
a ventilacdo natural se revelar inadequada e insuficiente para satisfazer as necessidades do edificio: a
ventilacdo hibrida [130].

Figura 33 Ventilagdo mecénica com recuperagdo de calor. Fonte: [133]

4.3.  Ventilacédo Hibrida

O desenvolvimento da ventilagdo hibrida emergiu para colmatar o elevado consumo energético que o
sistema mecanico requer. Como referido anteriormente, é a conjugacao da ventilagdo mecéanica com a

natural, atribuindo sempre prioridade a Gltima.

O seu funcionamento assenta na operacionalidade de ventiladores mecanicos de baixa pressdo e baixa
poténcia, programados para o funcionamento automaético, caso as condi¢des naturais ndo sejam
suficientes para assegurar os caudais de ventilagdo minimos [127]. A verificagdo dos sistemas até agora
descritos, permite verificar que estes se podem tornar inapropriados do ponto de vista energético quando
a temperatura do ar exterior estiver demasiado afastada da temperatura ideal de conforto. As perdas ou
ganhos de calor provocadas pela renovacdo do ar interior podem ser significativas, obrigando a um
maior consumo de energia para retomar a temperatura interior pretendida [130]. Surgem assim, outros
sistemas de ventilacdo, que utilizam energias renovaveis como os sistemas de ventilacdo geotérmica
(SVG) apresentados de seguida.

4.4. Sistemas de Ventilacdo Geotérmica — solucéo alternativa e eficiente

Os SVG utilizam a energia geotérmica®, energia essa que apresenta elevadas potencialidades e

beneficios para a reducdo de emissdes e do consumo energético. Para além disso, este tipo de sistema

22 Sistema analisado com mais pormenor no capitulo seguinte — Ventilagao.
2 A fonte de energia utilizada € a geotérmica — energia armazenada sob a forma de calor debaixo da superficie terrestre. A energia existente

nas camadas mais superficiais da Terra tem maioritariamente origem no calor radiado pelo sol que é absorvido e acumulado pelo solo
aproximadamente ate 4 metros de profundidade [130].
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pode contribuir para a reducdo da dependéncia de sistemas artificiais para o conforto térmico. Trata-se
assim, de uma estratégia que permite auxiliar a climatizacdo passiva, tirando proveito da temperatura do
subsolo préximo da superficie, pelo uso de condutores de ar subterraneos, que pré-aquecem e pré-
arrefecem o ambiente no inverno e no verdo, respetivamente [134]. As condic¢Ges para a sua viabilidade
sdo [115,117]:

e Dboa inércia — volume de armazenamento do solo — e bom isolamento dos edificios;
e grande diferenca de temperatura entre o solo e 0 ambiente;

¢ tipo de solo — quanto mais himido, maior condutibilidade térmica, logo mais eficiente.

4.4.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O SVG (Figura 34) é constituido por um circuito de tubagens — de plastico, betdo ou metalicos —
enterradas a cerca de dois metros de profundidade, através do qual, é forcada a circulagdo do ar
proveniente da superficie. A entrada do ar ¢ feita através de uma ‘torre’, que contém um sistema de pré-
filtragem, que impede que as particulas suspensas no ar exterior se depositem no interior das tubagens
enterradas. Ao longo deste circuito ocorrem trocas de calor entre o solo e o ar, que € posteriormente
conduzido até ao interior do edificio. Podem verificar-se duas situagdes; no verdo, o ar ambiente
encontra-se a uma temperatura superior a do solo, como tal, verifica-se o seu arrefecimento na passagem
pelas condutas. Por sua vez, no inverno, ocorre a situacao inversa, que resulta na temperatura do ar, a

saida das tubagens, superior a de entrada[115,118].

Figura 34 Sistema de ventilagdo geotérmica. Fonte: [136]

4.41.1. Unidades de apoio

De forma a assegurar o correto funcionamento dos sistemas, pode recorrer-se a alguns equipamentos de
apoio, nomeadamente bombas de calor e unidades recuperadoras de calor[135]. A bomba de calor
(Figura 35) é um equipamento termodinamico, que promove a circulacéo de um fluido refrigerante pelos

tubos, proporcionando a climatizagdo, sendo que apds circular pelo sistema, o fluido retorna a base,
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repetindo-se 0 processo. Este recurso, requer a utilizagdo de energia elétrica, porém, consegue resultar
numa reducdo de 30% do consumo energético, quando comparado com sistemas artificiais [134]. Os
recuperadores de calor (Figura 36) sdo adicionados ao sistema SVG, através de fluxos cruzados que
promovem a transferéncia de calor e de humidade entre o ar extraido do edificio e o ar fresco exterior,
sem a transmissao indesejada de microrganismos. Este dispositivo permite uma reducdo da energia
necessaria para o aguecimento do edificio durante o inverno, bem como o controlo da humidade relativa
do ar no seu interior [130]. A utilizacdo do recuperador de calor permite recuperar cerca de 60% do calor
gue seria perdido num sistema de ventilacdo mecanica, permitindo economizar cerca de 40% do

consumo de energia no equipamento[137].

VERAO - ARREFECIMENTO INVERNO - AQUECIMENTO
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Figura 35 Bomba de calor geotérmica. Adaptado fonte:[138], [139]
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Figura 36 Esquema de ventilagdo geotérmica com recuperador de calor. Adaptado Fonte:[122,123]

Foi realizada uma analise SWOT dos sistemas que se parecem mais eficientes, tendo em conta os
conhecimentos adquiridos anteriormente. Como tal, no Anexo C, apresenta-se a analise ao sistema de
ventilacdo mecanica com recuperador de calor (VMRC) e sistema de ventilagdo geotérmico (SVG) [116,
119, 122, 127, 128, 142].
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5. CASO DE ESTUDO

Para a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos, optou-se por analisar dois contextos diferentes, que se
consideram importantes de avaliar, na medida em gque, tanto um como outro, sao atualmente solicitados.
O primeiro contexto diz respeito ao projeto de reabilitacdo de um edificio antigo tipico portugués,
recuperando as solugbes de base, através de um certificado energético com classe baixa. O segundo
contexto corresponde ao projeto de um edificio novo, em que sdo introduzidas as solugbes construtivas
utilizadas atualmente. De forma a obter um leque mais vasto de situacGes, a habitacdo unifamiliar que
se pretendeu reabilitar encontra-se em Leiria e o edificio novo, pretende-se que se construa em Evora.
Recorreu-se ao programa de célculo IteCons [141], que auxilia no processo de escolha e avaliagdo das

solugdes e sistemas, que efetivamente resultam na maior eficiéncia.

5.1. Descricao do Edificio

O edificio selecionado para o estudo, trata-se de uma moradia unifamiliar. Esta moradia é de tipologia
T4 e é constituida por dois pisos e uma garagem. Os desenhos da arquitetura do edificio, nomeadamente
as plantas e alcados, bem como o levantamento dimensional de todos os elementos do edificio,
encontram-se nos Anexos D e E, respetivamente. No entanto, a Tabela 9 apresenta um resumo da

informacdo mais relevante do edificio.

Tabela 9 Area dos elementos construtivos e comprimento total das pontes térmicas lineares exteriores

Elemento construtivo Area (m?)

Paredes exteriores 171,29
Paredes interiores 123,54

Parede interior que contacta com zona néo Util 28,50
Coberturas 163,26
Varandas 17,74
Pavimento térreo (tijoleira) 30,88
Pavimento térreo (soalho) 78,3
Pavimento interior (tijoleira) 16,4
Pavimento interior (soalho) 87,4

Pavimento interior que contacta com zona nao Util 34,80
Area (til dos compartimentos Area dos envidracados 76,01
Area (til dos compartimentos 208,74
Pontes térmicas lineares exteriores - comprimento (metros) 348,79

5.2. Caso de Estudo 1 — Reabilitagcdo

Neste caso de estudo, pretendeu-se a reabilitacdo do edificio, utilizando a informacao disponibilizada
num certificado energético com classificacdo de eficiéncia energética baixa [142], relativamente as
solugbes construtivas, como solugdes de base desta moradia. Tal como referido, a cidade escolhida para

esta andlise foi Leiria — cidade mencionada no certificado energético. Como se trata de um edificio
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antigo, as solugdes dos elementos construtivos ndo aparentavam ser eficientes. Por exemplo, a solucao
construtiva das paredes exteriores, ndo apresentava isolamento térmico, pelo que, ndo é favoravel no
caso das pontes térmicas lineares, devido as trocas existentes que podem ocorrer entre 0 ambiente interno
e externo. Para além das solug¢Bes ndo apresentarem um nivel razoavel de eficiéncia, esta habitacdo ndo
apresenta qualquer tipo de sistema de climatizacdo nem preparacdo de AQS. Pretendeu-se assim, numa
primeira abordagem, analisar uma solucéao de reabilitacdo as solu¢cdes construtivas do edificio, ao nivel
da cobertura, das paredes exteriores, pavimentos interiores e vdos envidragados — aplicacdo de solucGes
passivas. Com base nos resultados obtidos, foram analisadas as necessidades de energia Uteis,
verificando-se quais as melhores solucGes ativas que poderiam resultar num aumento da eficiéncia
energética e se possivel, simultaneamente, nas reducdes da fatura energética. De forma a ter um leque
mais abrangente de solucdes, consideram-se na fase de simulacdo das solucdes ativas, dois contextos. O
primeiro considerou que a habitacdo ndo possuia pré-instalacdo de aquecimento central, admitindo-se,

no segundo caso, a sua existéncia.

5.2.1. Dados Climaticos de Leiria

A Tabela 10 apresenta os dados climaticos referentes a cidade de Leiria. Estes valores foram
automaticamente referidos pela plataforma IteCons, a excecédo da altitude.

Tabela 10 Dados climéticos de Leiria

Descricdo Valor
Altitude 105 metros
Graus-dias (18°C) 1283
Temperatura média exterior (1/V) 9,7°C/20,1°C
Zona climética de inverno 11
Zona climética de verao V2
Duracéo da estacdo de aquecimento 6,6 meses
Duracéo da estacdo de arrefecimento 4,0 meses

5.2.2. Introducdo das solugdes dos elementos construtivos no programa IteCons e Classe
energética inicial

As solucBes construtivas dos elementos opacos e vaos envidracados, foram introduzidos de forma
agrupada de acordo com a envolvente a que pertencem. Comecou-se por colocar os elementos da
envolvente exterior, que tal como 0 nome indica, sdo 0s elementos pertencentes ao edificio, mas que se
encontram em contacto com o exterior — cobertura, paredes exteriores, pavimentos exteriores, pontes
térmicas lineares e vaos envidragcados. De seguida, foram colocadas as solugdes pertencentes a
envolvente interior, que correspondem aos elementos (paredes e pavimentos) que contactam com a zona
ndo util da habitacdo — neste caso, a garagem. As solugdes dos elementos construtivos e vaos

envidracados, apresentam-se na Tabela 11 e Tabela 12, respetivamente. A habitac&o ficou avaliada com
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a classe de eficiéncia energética D, com necessidades de energia Uteis superiores as necessidades de

referéncia, como se apresenta na Tabela 13.

Tabela 11 Descricdo das solugdes dos elementos construtivos e respetivo coeficiente de transmissao térmica

Elemento Descricdo da Solugdo U
Construtivo Solucéo
Alvenaria de tijolo furado revestida exteriormente a reboco tradicional de cor
Parede Exterior | clara e interiormente a estuque de gesso e areia (posterior a 1960), com uma 1,10
espessura total da parede de 34cm
Alvenaria de tijolo furado revestida exteriormente a reboco tradicional de cor
Parede interior 1 | clara e interiormente a estuque de gesso e areia (posterior a 1960), com uma 1,47
espessura total da parede de 18cm
Alvenaria de tijolo furado revestida exteriormente a reboco tradicional de cor
Parede interior 2 | clara e interiormente a estuque de gesso e areia (posterior a 1960), com uma 1,00
espessura total da parede de 34cm.

Cobertura interior pesada horizontal, em laje aligeirada de vigas pré-esforcadas
e abobadilhas, revestida inferiormente a estugque de gesso e areia.

Pavimento interior pesado, em laje aligeirada de vigas pré-esforcadas e
abobadilhas, revestida inferiormente a estuque de gesso a areia.

Coberturas 2,25

Pavimentos 2,21

Tabela 12 Descricdo das solucBes dos vaos envidragados e respetivo coeficiente de transmissao térmica, fator
solar do vidro e fator solar global

Fator Fator
- u
Descricdo ~ solar do solar
Solucéo .
vidro global
- Caixilharia metélica sem corte de abrir, vao simples, sem quadricula, vidro
simples incolor (Oeste e Este) e fosco (Norte e Sul) com 5mm de espessura, 3.90 0.85 0.07

protecdo solar em estore de réguas metalicas ou plasticas pelo exterior de
cor clara. Caixilharia sem classificagdo de permeabilidade ao ar.

- Caixilharia de madeira fixo, vdo simples, sem quadricula, vidro simples
fosco (Este), com 5 mm de espessura, sem protecéo solar. Caixilharia sem 5,10 0,85 0,85
classificagdo de permeabilidade ao ar.

Tabela 13 Necessidades iniciais de energia Uteis de aquecimento e arrefecimento do edificio

Valor Valor | Referéncia
Nic- Necessidades nominais anuais de energia Gtil para aquecimento (kWh/m2.ano) | 136,50 67,24
Nvc- Necessidades nominais anuais de energia Gtil para arrefecimento (kWh/m2.ano) | 11,67 7,24

5.2.3. Alteracé&o das solucdes construtivas — solucfes passivas- e satisfagdo das necessidades de
ventilacdo

Posteriormente, procedeu-se a alteracdo das solucbes construtivas iniciais, otimizando o seu

comportamento térmico. Estas alteragdes visaram a melhoria do desempenho energético do edificio.

Como tal, antes de adotar qualquer sistema técnico de climatizacdo e AQS, foram aplicadas solugdes

passivas, como descrito na Tabela 14.
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Tabela 14 Descricdo das medidas de melhoria aplicadas as solucGes construtivas e vaos envidracados

Med!das Elemento Construtivo Descricao da Solucéo U Novo
Passivas
Aplicacdo de isolamento térmico em la
- L - U ascendente
Cobertura exterior: Aplicacdo | mineral de rocha com 5cm de espessura e B
. . =0,52
Medida 1l | de teto falso com isolamento | gesso cartonado com 13mm de espessura.
P . - . o U descendente
térmico. Aplicado sob a laje horizontal interior com
. =0,51
caixa de ar de 10cm.
Paredes exteriores: Aplicacdo | Aplicacdo de isolamento térmico em
. de isolamento pelo exterior | poliestireno expandido tipo capoto com 5¢cm
Medida 2 - . - . 0,46
com revestimento aplicado | de espessura a aplicar pelo exterior das
sobre o isolante. (ETICS) paredes de fachada.
Pavimento interior: Aplicacdo | Aplicacdo de isolamento térmico em espuma
Medida 3 | de isolamento sob a laje de | de poliuretano projetado com 5cm de 0,61
pavimento. espessura a aplicar sob a laje aligeirada.
Véos envidracados: Véo com
N ¢ ~ | Aplicagdo de caixilharia de PVC, sem protecédo
Substituicéo de véos e - . i
. . . classifica¢do, com vidro de 16mm de caixa de solar:2,10
Medida 4 | envidragados existentes por . L . x
~ ar e mantendo os dispositivos de baixa V&o sem
novos vdos com melhor . «
s permeabilidade. protecao
desempenho energético. i
solar:2,70

Ainda antes de aplicar qualquer tipo de melhoria ativa, foi necessario verificar as condigcdes de
ventilacdo do edificio. O certificado indica que esta é feita por ventilacéo natural, no entanto ndo cumpre
a NP 1037-1 — Requisito minimo Rph™=0,6. Foi essencial, inicialmente, verificar esta situacdo, uma vez
que, a opgdo tomada poderia interferir nas necessidades de aquecimento e arrefecimento do edificio.
Para além disso, o presente caso de estudo, permitiu verificar dois dos seis principios basicos
fundamentais na construgdo Passivhaus [108]: o isolamento otimizado e a estanqueidade. Inicialmente
procedeu-se a introducdo de melhorias passivas, implementando o isolamento, para evitar as perdas
térmicas e assim reduzir as necessidades de aquecimento. Contudo, o isolamento das paredes exteriores,
deixou a envolvente totalmente estanque. A estanqueidade da envolvente de um edificio que ndo possui
qualquer tipo de sistema de ventilacdo, resulta na ma qualidade do ar interior e excesso de humidade

[108]. Como tal, foi necessario clarificar e fazer cumprir os requisitos minimos de ventilacao.

Recorreu-se assim, ao método de célculo, incorporado na Plataforma utilizada, de acordo com a EN
15242 e Despacho 15793-K, que tém em atencdo o enquadramento do edificio — tipo de edificio,
concelho, altitude, etc. — e que também permite verificas a permeabilidade ao ar da envolvente através
dos vaos envidragados. Consideraram-se assim duas solugfes. A primeira solucdo diz respeito as
aberturas de admissdo autorregulaveis na envolvente e grelhas de ventilagdo natural (condutas de
exaustdo) para os compartimentos que ndo tém janelas. A segunda correspondeu & instalacdo de
ventilacdo mecanica com recuperador de calor. Na andlise de resultados, pode verificar-se a aplicacao
de cada uma e os resultados obtidos. No entanto, dever-se-ia considerar o fator custo e eficiéncia, e

como tal, a andlise de resultados foi também realizada nesse sentido. De seguida, apresentou-se a analise
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das necessidades de energia Uteis do edificio, de forma a proceder a determinagdo dos sistemas técnicos

mais eficientes.

5.2.4. Instalacdo do sistema de 4guas quentes sanitarias

Nesta seccdo pretendeu-se apresentar a simulacdo de duas situacdes possiveis para a preparagao de dguas
quentes sanitérias. A primeira, foi a utilizagdo de um termossifao, que contivesse uma resisténcia elétrica
incorporada no depdsito acumulador, para auxiliar o aquecimento das aguas nos periodos em que a
radiacdo solar ndo é suficiente. A segunda diz respeito ao equipamento mais utilizado a nivel nacional:
esquentador a gas natural, como equipamento de apoio ao termossifdo (sem resisténcia elétrica). Esta
solucédo consiste num esquentador atmosférico, de exaustdo natural, que se pretende que seja solicitado
sempre que as condi¢des atmosféricas ndo permitam o funcionamento eficaz do sistema solar térmico,
atuando assim como sistema de apoio, apto para servir, sempre que necessario, durante todo o ano. No

Anexo F apresenta-se o dimensionamento do painel solar térmico.

Ainda sobre a instalagdo do sistema de preparacdo AQS, é importante ter em atengéo que, para além das
redugdes que o sistema solar térmico apresenta na fatura energética, este ndo contribui com a totalidade
da preparagdo de AQS. Para os dias de céu muito nublado ou mesmo quando a radiagdo solar ndo é
suficiente para atingir a temperatura da agua desejada, é necessario que o equipamento de apoio esteja
apto a ser utilizado, sempre que necessario. Como tal, tornou-se relevante verificar os custos anuais que
ocorrem com a utilizagdo da resisténcia elétrica e também com o esquentador a gas natural.
Relativamente a resisténcia elétrica, admitiu-se um cenario de tarifa bi- horaria, sendo que esta deveria
funcionar apenas nas horas de vazio®. Considerou-se que o custo por kWh nas horas de vazio, para uma
resisténcia elétrica de 2 kW, é de 0,1014 € [143].

5.2.5. Simulagéo dos sistemas ativos para aquecimento

O cumprimento dos requisitos de renovacéo de ar € fulcral para perceber as necessidades de aquecimento
e arrefecimento de um edificio. Como tal, a simulagdo de sistemas ativos s6 pode ser realizada apos a
verificacdo do cumprimento destes requisitos. Analisando os resultados da implementac&o de solucdes
passivas para melhoria dos elementos construtivos — apresentados na analise de resultados-, verificou-
se que as necessidades de aquecimento do edificio sdo cerca de dez vezes superiores as necessidades de
arrefecimento. Analisaram-se assim dois equipamentos distintos. O primeiro consistiu numa caldeira a
gas natural para aquecimento, por se tratar do equipamento mais solicitado a nivel nacional para
colmatar estas necessidades. Através desta simulacdo pretendeu-se verificar a sua eficiéncia enquanto
equipamento exclusivo para aquecimento. O segundo equipamento simulado, recorre a um sistema
totalmente elétrico — multi-split/ bomba de calor ar-ar. Dada a dimensao do edificio, consideraram-se

quatro unidades interiores. Verificou-se que o equipamento que colmata maiores necessidades anuais é

2+ As horas de vazio correspondem as horas de menor consumo e, portanto, valores mais baixos: das 22h as 8h [150].
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a caldeira para aquecimento central — cerca de 26,38 kWhep/m?ano a mais do que o multi-split. Assim,
a caldeira para aquecimento central, apresenta-se com melhor desempenho energético do que o sistema

elétrico, que se reflete na classe A de eficiéncia energética.
5.2.6. Analise/ verificacdo de possiveis medidas de melhoria

Até ao momento, as solucbes abordadas para proposta reabilitacdo do edificio, foram ao nivel das
solucdes passivas dos elementos construtivos, do cumprimento dos requisitos de ventilagdo®, e de
sistemas AQS? e aquecimento. Verificou-se que até agora, em termos de aquecimento e arrefecimento,
o edificio analisado apresentava necessidades nominais de energia inferiores as necessidades de um
edificio de referéncia. No entanto, verificou-se existir, no ambito das necessidades de aquecimento,
algum potencial de melhoria. Como tal, nesta seccdo apresentam-se dez medidas que se pretenderam

verificar se realmente contribuem para a melhoria do comportamento energético do edificio.

Dividiram-se estas solu¢des em dois grupos, considerando dois cenérios diferentes, para assim avaliar
um maior leque de solugdes. No primeiro grupo, consideraram-se as solucGes que ndo requerem

instalacdo de aquecimento central:

a) Sistema combinado: um equipamento que produz energia elétrica — conjunto de seis painéis
fotovoltaicos (com e sem autoconsumo) — e equipamento elétrico — sistema multi-split;

b) Salamandra a biomassa.

O segundo grupo, que por sua vez considera que a habitacdo ja possui pré-instalacdo de aquecimento

central, consistiu nas seguintes solucdes:

a) Sistema combinado: sistema solar térmico e caldeira a gas natural,
b) Salamandra a biomassa com distribui¢do de calor;

c) Bomba de calor ar/ agua com deposito integrado;

d) Solucéo hibrida: caldeira a gas natural e bomba de calor ar/agua;
e) Caldeira a biomassa com sistema solar térmico;

f) Bomba de calor 4gua/dgua com fungdes de AQS e aquecimento;

g) Bomba de calor 4gua/agua com fungéo de aquecimento.

Veja-se que foram invocados cenarios que até aqui ndao tinham sido referidos. A primeira solucéo utiliza
a energia solar fotovoltaica, atraves de seis painéis fotovoltaicos (PV). Esta medida, permitiu verificar
se realmente, o custo de investimento em painéis fotovoltaicos vale o beneficio da sua utilizacdo. As
solugdes b) e e) do primeiro e segundo grupo, respetivamente, utilizam a biomassa como fonte de energia

renovavel para o aquecimento. Na primeira solucdo do segundo grupo, recorreu-se ao Sistema

% Admitem-se aberturas de admissdo na envolvente, através dos caixilhos e parede e grelhas de ventilagdo natural (condutas de exaustao).

% Utilizagao do sistema termossifdo e esquentador como equipamento de apoio, para dar continuidade as restantes simulagdes.
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combinado da caldeira com o sistema solar térmico, com as finalidades de preparagdo de AQS e
aquecimento. Com esta medida, procurou-se saber se é mais vantajosa a utilizacdo do sistema
combinado ou, segundo a preferéncia nacional, a caldeira é um equipamento mais eficiente, somente
para aquecimento. As solucdes c) e d) pretenderam verificar a eficiéncia da bomba de calor ar-agua,
atraves de sistemas combinados, para preparacdo de AQS e aquecimento, sendo, segundo empresas
qualificadas, solucGes que garantem a eficiéncia energética em edificios novos e reabilitacbes. As duas
Gltimas solugdes correspondem as bombas de calor utilizadas na geotermia. Atualmente, estas solugdes
possuem um custo de investimento elevado, no entanto, pretendeu-se verificar se a sua eficiéncia pode

compensar a longo prazo.

5.3. Caso de Estudo 2 — Projeto de Edificio Novo

No presente caso de estudo, ao contrério do que aconteceu no edificio para reabilitacdo, introduziram-
se solucBes construtivas otimizadas, que permitam uma classe de eficiéncia energética inicial
satisfatoria. O edificio novo, pretendeu-se que fosse construido em Evora, por se tratar de um dos locais
com temperaturas mais elevadas em Portugal. Assim, existiria a possibilidade de verificar e avaliar outro

tipo de equipamentos, nomeadamente com a funcdo de arrefecimento.
5.3.1. Dados climaticos de Evora

A Tabela 15 apresenta dos dados climaticos de Evora. Estes valores s&o automaticamente referidos pela

plataforma IteCons, a excecéo da altitude.

Tabela 15 Dados climaticos de Evora

Descricdo Valor
Altitude 230 metros
Graus-dias (18°C) 1160
Temperatura média exterior (1/V) 10°C/24,3°C
Zona climatica de inverno 11
Zona climatica de verao V3
Duracéo da estacdo de aquecimento 5,3 meses
Duracéo da estacédo de arrefecimento 4,0 meses

5.3.2. Introducé&o das solucdes construtivas e classe energética inicial

Neste caso de estudo, ao contrario do que aconteceu no projeto de reabilitacdo, optou-se por adotar
solugBes construtivas utilizadas atualmente. Como tal, foram solucdes que apresentavam coeficientes
de transmisséao térmica mais baixos, que se repercutiram na classe de eficiéncia energética. As solugoes
construtivas, bem como os valores de desempenho térmico, nomeadamente a resisténcia térmica e o
coeficiente de transmissdo térmica, encontram-se devidamente descritos no Anexo G. Também neste
anexo, se encontra o célculo da inércia térmica. Para a determinacdo destes pardmetros, seguiu-se 0

Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013[144]. Verificou-se que, com as solugdes construtivas escolhidas
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para o edificio novo, a habitacdo ficou avaliada com uma inércia térmica forte (1=476,93). No entanto,
apresenta-se na Tabela 16, um resumo das solucbes e respetivos coeficientes de transmissdo térmica.
Apenas com a introducao das solugdes construtivas, a habitacdo ficou avaliada com classe de eficiéncia

energética A.

Tabela 16 Descricdo sumaria das solucfes construtivas e respetivos coeficientes de transmissao térmica (U)

Elemento construtivo Descricdo da solucao U(W/m?2C9)

Paredes simples de tijolo térmico e ETICS?’
] (e=0,1m), revestida interiormente por
Paredes Exteriores . ] . 0,17
azulejo (cozinhas e casas de banho) e tinta

(restantes paredes)

Isolamento térmico (XPS) pelo exterior
Ascendente — 0,33

Pavimentos exteriores | (e=0,1m), com acabamento a IPE (madeira)
Descendente — 0,29

nas varandas

Cobertura horizontal com isolamento
Ascendente — 0,21

Cobertura térmico (XPS) pelo exterior (e=0,15m)
Descendente — 0,20

(acabamento a godo)

3 ] Janelas duplas, de correr, com caixilharia em
Véos envidragados ] 14
PVC e vidro duplo (4x8x4)

Isolamento térmico (XPS) pelo interior
. ] (e=0,06m) e revestida a tijoleira — cozinhas | Ascendente  tijoleira -  0,49;
Pavimentos terreos . o
e casas de banho — e madeira — restantes | Descendente tijoleira/soalho -

pavimentos 0,49/0,47

o Paredes simples com revestimentos pelo | (1) Tijolo 11 —1,61; Tijolo 15 - 1,35;
Paredes interiores interior: tinta-tinta e tinta-azulejo (2) Tijolo 11 - 1,66; Tijolo 15 - 1,39;
' J (3) Tijolo 11 — 1,66; Tijolo 15— 1,43

Pavimentos interiores

. Isolamento térmico (XPS) pelo interior Ascendente tijoleira/ soalho  —
— pavimento  sob (e=0.06m) 1,61/0,44; Descendente tijoleira/
espaco ndo-util ’ soalho — 1,62/0,41

5.3.3. Satisfacdo das necessidades de ventilagdo e instalacao de 4guas quentes sanitarias

A semelhanga do que aconteceu no edificio de reabilitagdo, também no edificio novo foi necessario
verificar e satisfazer as necessidades de ventilagdo. Assim, analisaram-se igualmente duas situacGes
diferentes. A primeira correspondeu a aberturas de admissao autorreguldveis e condutas de exaustao nas
divisbes sem janelas. A segunda, recorreu a ventilagdo mecanica com recuperador de calor. Para a

instalacdo de AQS também se analisaram e simularam 0s mesmos equipamentos que no caso de estudo

2" External Thermal Insulation Composite System — Sistema de Isolamento Térmico pelo exterior.
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anterior: o termossifdo com a resisténcia elétrica ou esquentador como equipamentos de apoio. Os
dimensionamentos das aberturas de admissao de ventilagcdo, bem como o dimensionamento do painel
solar térmico para preparagdo de AQS encontram-se no Anexo G. Também neste caso foram
consideradas as tarifas bi-horérias nas horas de vazio, para o estudo dos custos da resisténcia elétrica
como equipamento de apoio e a sua comparagdo com 0s gastos aquando da utilizacdo do gas natural,

para 0 mesmo efeito.
5.3.4. Simulagéo do sistema de arrefecimento/ aquecimento

Analisando o quadro com os dados energéticos do edificio, que se apresenta na analise de resultados,
verificou-se que as necessidades de energia Uteis para aquecimento correspondem a cerca de 40% das
necessidades de arrefecimento. Note-se que, existe uma diferenca minima entre as necessidades de
arrefecimento do edificio e de referéncia. Neste sentido, simulou-se 0 equipamento que, segundo a
preferéncia nacional, é o mais utilizado para colmatar as necessidades de arrefecimento — o multi-split
ou também conhecido como bomba de calor ar/ar. Com esta abordagem, pretendeu-se perceber se
efetivamente este equipamento é eficiente para colmatar as necessidades do edificio. Apesar da moradia
apresentar maiores necessidades de arrefecimento — escolheu-se propositadamente um dos locais com
temperaturas mais altas de Portugal — é também essencial que o equipamento satisfaga as necessidades
de aquecimento, sempre que necessario. Isto é relevante uma vez que Portugal apresenta, globalmente,
maiores necessidades de aquecimento do que arrefecimento [12,16] . Aproveitando a versatilidade do
sistema, dimensionou-se 90% da parcela afeta deste equipamento para arrefecimento e 10% da parcela

afeta para aquecimento.

5.3.5. Analise/ verificagdo de possiveis medidas de melhoria

Apos um estudo pelos diferentes sites de empresas de climatizacdo, verificou-se que a bomba de calor
ar/agua se apresenta como uma solucéo eficiente para a preparacdo de AQS, bem como para colmatar
as necessidades de aquecimento e arrefecimento. Com a introducdo desta solugdo, pretendeu-se
comparar a sua eficiéncia nos dois edificios. Para além desta solucéo, também se simulou a introducéo
dos painéis fotovoltaicos como forma de compensacdo do consumo da energia elétrica do sistema
multi-split. Tal como aconteceu no edificio de reabilitacdo, também aqui se analisaram dois casos
distintos. No primeiro, considerou-se a utilizacdo de painéis fotovoltaicos para autoconsumo e o
segundo, a venda a rede da totalidade de energia produzida. O dimensionamento do painel fotovoltaico
encontra-se no Anexo G. Avaliaram-se ainda a eficiéncia das bombas de calor &gua/agua para a obtencéao
da energia geotérmica. Para além disso, testou-se ainda a utilizacdo dos painéis fotovoltaicos associados

a bomba de calor 4gua/agua.
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5.4. Andélise de resultados

Neste capitulo pretende-se a analise dos resultados obtidos com as opg¢des tomadas nos casos de estudo.
E apresentada uma avaliacio paralela entre a classe de eficiéncia resultante do conjunto de solucdes e
sistemas— passivos e/ou ativos — e a analise econdmica. Esta Gltima, baseou-se nos custos estimados de
investimento e manutenc¢do, na reducdo anual da fatura e no periodo de retorno do custo investido. Assim
sendo, para além da utilizacdo da folha de célculo IteCons, utilizou-se ainda como ferramenta de
trabalho, o Gerador de Precos da Cype. E importante referir que, para o estudo da reducéo da fatura
anual, foram consideradas para todas as componentes — AQS, aquecimento e arrefecimento —
equipamentos que utilizam como fonte de energia por defeito, a eletricidade. Assim foi possivel realizar
uma analogia a partir dessa fonte de energia, e a reducéo da fatura obtida aquando da utilizacdo de outras
fontes. A Tabela 17 apresenta o custo de 1kWh, o fator de conversdo de energia primaria para emissdes
de CO; e fator de conversao entre energia final e energia primaria, das fontes de energia utilizados no
presente caso de estudo.

Tabela 17 Custos e Fatores de Conversdo das Fontes de Energia

Fonte de energia €/KkWh kgCO2/kWh Fpu
Eletricidade 0,17 0,144 2,5
Gas natural 0,09 0,202 1
Biomassa 0,05 0 1
Renovavel térmica 0 0 1
Renovavel elétrica 0 0 2,5

5.4.1. Caso de estudo 1 - Edificio a reabilitar
54.1.1. Alteracéo das solucdes construtivas — aplicacdo de solucbes passivas

O edificio a reabilitar, trata-se de uma habitagdo unifamiliar tipica portuguesa, com solugdes
construtivas pouco otimizadas. A construgdo tem vindo a sofrer evoluges que acompanham a
tecnologia que se vai aperfeicoando dia apds dia. Como tal, existe a possibilidade de reaproveitar as
solugdes construtivas existentes, melhorando-as em certos aspetos que sucessivamente vdo aumentar a
classe de eficiéncia energética do edificio, sem ter que demolir e construir de novo. Pode verificar-se
pela Figura 37, que apenas com a introducdo das solugdes passivas, obteve-se uma diminuicdo das
necessidades de aquecimento de mais de 50%. As necessidades de arrefecimento também decresceram,

mas estas ndo eram t&o elevadas como as de aquecimento.

Paralelamente ao decréscimo verificado ao nivel do aquecimento, também a classe energética subiu de
D para B- (quarta posi¢do em oito). Confirmou-se assim que o isolamento térmico dos elementos
construtivos opacos permite a reducdo dos ganhos e perdas térmicas. Estas melhorias refletem-se
diretamente no conforto do edificio e também nas suas necessidades de energia, uma vez que, quando

se acresce 0 isolamento, ocorre um aumento da resisténcia ao fluxo de calor entre o interior e o exterior
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do edificio, e como tal, as necessidades de aquecimento descem. Para além disso, a colocagdo de
isolamento nas paredes exteriores, leva também a reducdo ou eliminacdo das pontes térmicas que
possam existir. Relativamente aos vaos envidracados, a substituicdo dos existentes por outros mais
eficientes, também contribuiu para que a classe energética do edificio tivesse subido. Isto aconteceu ja
gue se adotaram solucBes envidracadas com vidro duplo e PVC como material de caixilho. Estes
pormenores sao fulcrais, na medida em que, contribuem para o isolamento térmico das habitacdes. Para
além das medidas passivas contribuirem para a melhoria do conforto térmico, estas também promovem

a reducéo da fatura energética.

136,5

59,86

11,67 7.34

Solugdes construtivas de base Solugdes construtivas melhoradas

Nic (kWh/m2.ano) Nvc (kWh/m2.ano)

Figura 37 Evolucdo das necessidades de energia Uteis ap6s introducéo das medidas passivas

5.4.1.1.1. Analise econémica

Analisando a Tabela 18, percebe-se que com a aplicagdo das medidas de melhoria passivas no edificio,
resultou num investimento de cerca de 15 000 €. Foi na cobertura e paredes exteriores que se verificaram
maiores percentagens de redugdo das necessidades de energia util. Aquela que menos contribuiu para a
reducdo foi a solugdo para o pavimento interior — pavimento que separa a zona Util (quartos do 1° piso)
da garagem — uma vez que apresenta uma area relativamente pequena face as restantes. Relativamente
a fatura energética anual, perspetivou-se uma reducdo de cerca de 2 770,00 €, correspondendo a um
periodo de retorno de cerca de cinco anos. Esta reducdo foi obtida em relacdo aos equipamentos a
eletricidade que fossem adotados para colmatar as necessidades de aquecimento e arrefecimento, antes

da implantacédo das solugcbes de melhoras passivas para as solugdes construtivas existentes.

Tabela 18 Analise Econémica das Solugdes Passivas

Contribuicéo na Reducéo da Periodo de
~ . ‘ Custo ~
Solugéo Passiva Area investimento (€) reducdo da fatura anual Retorno
fatura (%) (€/ano) (anos)
Cobertura 163,04 4 917,28 28,6 % Aguecimento 543
Paredes exteriores 171,19 2 468,56 13,3% 2 719,63 €/ano '
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I_Dawmentos 104,94 217121 3,4% Arrefecimento
interiores 51,20 €ano
Vaos 76,03 5 485,00 5,4%
envidracados

Total - 15 042,05 50,7% 2 770,83

54.1.2. Satisfacdo das necessidades de ventilacdo

A verificacdo do cumprimento dos requisitos de renovagao de ar deu origem ao grafico da Figura 38.
Este mostra a solugdo que proporcionou uma classe de maior eficiéncia, para o edificio em questéo,
foram as aberturas de admissdo na envolvente e as condutas de exaustdo por ventilacdo natural. No
entanto, as classes de eficiéncia das solugOes, apesar de serem diferentes, a sua diferenca em termos
numéricos ndo € assim tdo notdria. Verifica-se que a diferenca das necessidades Uteis arrefecimento,
entre as duas solugdes, é cerca de LkWh/m?ano, néo se verificando grandes diferencas nas necessidades
de aquecimento. Tal como referido na sec¢do dos sistemas passivos, a ventilagdo mecénica com
recuperador de calor, mostrou-se ser um sistema eficiente, quando dimensionado para moradias que
apresentem necessidades de energia Util quase nulas — Passivhaus, uma vez que, a recuperacédo do calor
do ar extraido € suficiente para colmatar essas mesmas necessidades. No entanto, como o presente caso
de estudo diz respeito a um projeto de reabilitagdo, e apesar de se terem melhorado significativamente
a eficiéncia dessas solugfes, verificou-se que continua a existir necessidades de energia que nao

conseguem ser colmatadas apenas pelo calor residual.

62,31 62,33

5,73 6,39

Aberturas de admisséo na envolvente e condutas Ventilagdo Mecénica com Recuperador de Calor
de exaustéo

Nic (kWh/m2.ano) Nvc (kwWh/m2.ano)

Figura 38 Soluc@es 1 e 2 para satisfacdo das necessidades de ventilagédo

5.4.1.2.1. Analise econdbmica

A andlise econdmica das duas solugdes para verificacdo dos requisitos de ventilacdo (Tabela 19),
permitiu verificar que a primeira solucdo apresenta cerca de metade do custo da segunda. O custo de
manutencdo a cada 10 anos, é muito maior na segunda solugdo, uma vez que se trata de um sistema
mecéanico e, como tal, requer uma manuten¢do frequente. Para além disso, a segunda solugdo possui

ventiladores que requerem energia, 0 que se vai repercutir na fatura energeética.
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No estudo da reducdo da fatura anual, ndo se verificou uma diferenca notdria entre as duas solucGes—
cerca de 16,92€/ano e 11,24€/ano na primeira e segunda solucdo, respetivamente. Estas reductes
deveram-se a descida verificada das necessidades de arrefecimento nas duas solu¢des. No entanto, as
reducdes ao nivel do arrefecimento sdo imediatamente compensadas pelo aumento das necessidades de
aquecimento. Como tal, esta abordagem de reducdo da fatura, torna-se irrelevante de estudar. A primeira
solucdo tornou-se assim aquela que é considerada a melhor a adotar, por se tratar de um sistema hibrido,
que privilegia a ventilacdo natural e que quando ndo € satisfatoria, as aberturas autorregulaveis passam

a cumprir a sua funcdo. No Anexo F apresentam-se as aberturas nas plantas do edificio.

Tabela 19 Analise Econémica das Solucdes 1 e 2 para Cumprimento da Ventilagdo

Solucio Custo estimado | Custo de manutengio (€) —
© 10 anos.
1 — Aberturas de admissao - Caixilhos (posi¢éo
horizontal) — 6 aberturas (posts 76,8 3,84
Parede — 4 aberturas 402,72 20,12
Exaustdo: 3 condutas de ventilagéo. 43,11 2,16
Total 522,63 26,12
2 - Recuperador de calor 816,21 138,76

5.4.1.3. Simulacao de sistemas ativos para preparacao de dguas quentes sanitarias

A simulacgéo dos sistemas ativos para AQS, permitiu verificar que o termossiféo, independentemente do
equipamento de apoio utilizado, contribui com 1733 kWh/ano para a preparacdo de AQS (Figura 39).
Efetivamente, ao nivel da eficiéncia energética ndo foram identificadas diferencas, na medida em que,
0 sistema solar térmico contribui nas duas solugdes, com 80% da preparagdo de AQS, sendo os restantes
20% compensados pelos equipamentos de apoio. A diferenca entre as duas solucdes, verificou-se em
termos econdmicos. Analisando o custo anual devido a utilizagdo de uma e outra fonte de energia, ao
nivel dos equipamentos de apoio e também nas reducdes da fatura energética. No entanto, acredita-se
que, apesar das solugdes apresentarem a mesma classe de eficiéncia, pode verificar-se situagdes em que
efetivamente a utilizagdo do esquentador, como equipamento de apoio podera trazer mais vantagens, em
termos de utilizacdo mais eficiente da energia. Enquanto a resisténcia elétrica aquece homogeneamente
toda a agua presente no depdsito — resultando um maior gasto de energia — e que possivelmente nem vai

ser usada na totalidade, o esquentador, por sua vez, s6 aquece a agua que é solicitada no momento.
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Energia produzida a partir de fontes
renovaveis para preparagao de AQS

(kWh/ano)

1733

Termosifao + (resisténcia elétrica ou esquentador)
Eren (kWh/ano)

Figura 39 Energia produzida a partir de fontes renovaveis para preparagdo de AQS [kWh/ano]

5.4.1.3.1. Analise econdbmica

A andlise econdmica realizada as solugfes propostas para preparacdo de AQS permitiu verificar que a

solugdo com menor custo associado é o sistema termossifdo com resisténcia elétrica incorporada no

deposito (Tabela 20). Verificou-se também que a reducéo energética foi mais significativa quando se

utiliza o termossifao e o0 esquentador como equipamento de apoio (cerca de 100 euros a mais). O periodo

de retorno revelou-se ser igual nas duas solucdes, sendo de 4,28 anos. Da anélise efetuada ao custo anual

do sistema de apoio (Tabela 21) percebeu-se que aquela que podera trazer maiores custos € a utilizagdo

do termossifdo com resisténcia elétrica incorporada. Como tal, identificou-se o termossifao com o

esquentador a gas natural, como equipamento de apoio, como a melhor solucdo a instalar no edificio em

estudo.
Tabela 20 Andlise Econdémica dos Sistemas para producdo de AQS
x Custo Custo manutenc¢ao Redugao da | Periodo  de
Solucéo Investimento (€) | (€) — 10 anos Fatura  Anual | retorno
(€/ano) (anos)
Solugdo 1 - Termossifao
(resisténcia elétrica 1327,52 1 008,92 310,12 4,28
incorporada + kit)
Sol_ugAao .2 - T_ermossﬁao s/ 128162 974,03
resisténcia elétrica
Esguentador 340,00 Sem informacéo 414,31 4,28
Médulo solar universal 150,00 -
Total 1771,62 974,03
Tabela 21 Custo anual com sistema de apoio

Fonte de energia Ate 6,9 KVA | €/kWh kWh/ano €/ano

Eletricidade — 2kW (Tarifa Bi-horaria) | _ 22l5(>\li\</A 0,1014 | 2972-1733=1239 | 125,63

Gés natural - 0,09 | 2972-1733=1239 | 111,51
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5.4.1.4. Simulacéo de sistemas ativos para aquecimento

A Tabela 22 resume as solucGes de sistemas ativos simulados para aquecimento. Tal como se observa
na Figura 40, a Solucéo 1 é aquela que permite ao edificio obter uma melhor classe energética, na medida
em gue, a caldeira para aquecimento central, consegue colmatar uma maior quantidade das necessidades
de aquecimento- cerca de 26 kWhep/m?ano. Importa referir ainda que, no caso da Solugdo 1, admitiu-
se que o sistema de apoio para preparacdo de AQS era o termossifdo com resisténcia elétrica
incorporada, de forma a reduzir o nimero de equipamentos utilizados na habitacdo. Na Solucéo 2, foi

considerado o esquentador a gas natural, como equipamento de apoio ao termossifao.

Tabela 22 Solucbes de sistemas ativos para aquecimento

Solucéo 1 Caldeira para aquecimento central; Termossifdo com resisténcia elétrica
Solucéo 2 Sistema multi-split; Termossifdo com esquentador a gas natural

]
o

58,51

a o
o O o

32,13

BN W A
o o o

Necessidades anuais de energia
priméria (KWhep/m?2ano)

o

Caldeira para aquecimento central Sistema Multi-Split
Ntc

Figura 40 Necessidades nominais anuais globais de energia primaria (kWhep/m?2ano) das solucGes de
aquecimento e classe energética

5.4.1.4.1. Analise econémica

Tal como ja foi referido, admitiu-se, por defeito, equipamentos totalmente elétricos, logo o sistema
multi-split, ndo apresenta reducdes da fatura anual. No entanto, este utiliza energia renovavel ja que
extrai calor do ar (cerca de 80%). Assim, a sua eficiéncia da utilizacdo da energia elétrica (COP = 3,60)
é satisfatorio. Para além disso, trata-se de um equipamento versatil, ja que permite aquecer e arrefecer
0 ambiente interior e, assim sendo, pode ser requisitado, tanto nos dias mais frios, para aquecimento,
como nos dias com temperaturas mais elevadas em que € necessario arrefecimento interior. Verifica-se

na

Tabela 23 que a caldeira de condensacdo a gas natural, para aquecimento, permitiu uma reducéo da
fatura em cerca de 1990,00€ anualmente. Assim, o periodo de retorno desta solugdo € de

aproximadamente um ano e nove meses. Verificou-se que, aquela que trard mais vantagens a nivel
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econdmico e de eficiéncia energética é a Solucdo 1. No entanto, deve ter-se em atencdo que, para que

seja economicamente satisfatorio, a habitacdo ja deverd apresentar pré-instalacdo para um sistema

aquecimento, uma vez que, 0 seu custo encareceu a solucao, refletindo-se num maior periodo de retorno.

Tabela 23 Analise Econémica das Solucdes de Aquecimento

Custo Custo Consumo Reducéo da Periodo de

Solucéo Investimento | manutencio (€) | Energia final fatura anual retorno
© —10 anos (kWh/ano) (€/ano) (anos)

Solugéo 1 - Caldeira _

para aquecimento 1747.64 1660,26 Aqu;'(;n;g‘to

Elemgntos de difuso: 894.74 125,23 e

7 radiadores

Termossifio 3422,48 (AQS) 1,73

(resisténcia  elétrica | 1327,52 1 008,92 310,12

incorporada) ZggéagY

Total 3969,9 279441 '

Solucdo 2 - Sistema

Multi-Split (4x1) 2 945,00 1402,41

Instalacdo multi-split 830,00 - £305.93

Termossifdo Yl 177162 974,03 ’

esquentador

Total 5 546,62 2 376,44

5.4.15. Analise de possiveis medidas de melhoria

A Tabela 24 e a Tabela 25 apresentam as combinagGes de solugdes de melhoria propostas tendo em

conta que no Contexto 1 ndo existia pré-instalacdo e no Contexto 2 esta pré-instalacdo era existente,

respetivamente.

Tabela 24 Combinacédo de solugGes - Contexto 1 - sem pré-instalagdo de aquecimento central

Solugso 1 Multi-split + Painéis fotovoltaicos ¢/ AC; Termossifdo com esquentador a gas natural
x Sistema multi-split + Painéis fotovoltaicos s/AC; Termossifdo com esquentador a gas
Solugéo 2
natural
Solucédo 3 Salamandra a biomassa; Termossifdo com esquentador a gas natural

Tabela 25 Combinacao de solucgdes - Contexto 2 - com pré-instalacdo de aguecimento central

Solucéo 4 Caldeira (AQS e aguecimento); Sistema solar térmico (circulagdo forgada)

Solucéo 5 Salamandra a biomassa; Sistema solar térmico (circulagéo forgada)

Solucéo 6 Bomba de calor ar/agua c/ depésito integrado; Painel solar térmico

Solucéo 7 Caldeira + bomba de calor ar/agua c/ deposito integrado; Painel solar térmico
Solucéo 8 Caldeira a biomassa; Sistema solar térmico (circulagdo forgada)

Solugso 9 Bomba de calor 4gua/agua (AQS e aquecimento); Painel solar térmico

Solugéo 10 Bomba de calor 4gua/dgua (aquecimento); Termossifdo com esquentador a gas natural

A Figura 41 e Figura 42 mostram as necessidades nominais anuais globais de energia primaria obtidas,

para a habitacdo em ambos o0s contextos, com e sem pré-instalacdo de aquecimento central,
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respetivamente. Note-se que, para as solucBes 1, 2, 3 e 10 considerou-se o termossifdo com o
esquentador como equipamentos de producdo escolhido para preparacdo de AQS. Por sua vez, nas
solucdes 4, 5 e 8 dimensionou-se um sistema solar por circulacdo for¢ada. Nas solugdes 6,7 e 9 apenas
se adotou um painel solar térmico, na medida em que, a bomba de calor ar/dgua e bomba de calor

agua/agua ja vem equipada com depdsito de inércia.

A andlise efetuada e refletida na Figura 41 permitiu verificar que a medida de melhoria que permite
melhorar a eficiéncia energética da habitacdo e assim, obter uma melhor classe de desempenho
energético foi salamandra a biomassa — solugdo 3 - (no contexto 1) e a salamandra — solugdo 5 - e
caldeira a biomassa — solucdo 8 - (no contexto 2), atingindo a classe de desempenho energético mais

elevada.

g 57.59 58.51
0)
238
St
23
L X
£s
ES
2 E
% = 17,52
S 2
‘n O
8T
(<5}
b
Sol 1-Multi- Sol 2-Multi- Sol 3- Salamandra a
Split+Fotovoltaicos ¢/ AC  Split+Fotovoltaicos s/ AC biomassa

Figura 41 Necessidades nominais anuais globais de energia primaria (kWhep/m?2ano) das medidas de melhoria —
Contexto 1

Quando as Solugdes 1 e 2, estas utilizaram painéis fotovoltaicos como forma de compensagdo dos custos
da fatura da energia elétrica. No entanto, apresentam-se duas solug@es distintas. A primeira utilizou a
energia produzida para autoconsumo (293 kWh/ano) injetando 697 kWh/ano na rede. A segunda, por
sua vez, correspondeu a venda de toda a energia produzida a rede, cerca de 1087 kWh/ano. Assim sendo,
na Solucdo 1, o custo do consumo anual de energia elétrica para aquecimento foi cerca de 255,12 €,
contabilizando a priori, o valor recebido pela energia vendida a rede. A solucdo 2 daria origem a um
custo de cerca de 92,73 € por ano em consumo de energia. Comparando agora a Solugéo 1 que utiliza
o0s painéis fotovoltaicos para autoconsumo com a solucao em que se utiliza apenas o sistema multi-split
(solucdo 2 dos sistemas de aquecimento), verificou-se que as necessidades ndo diminuiram. A classe de
eficiéncia energética nos dois casos, manteve-se em B, com uma diferengca minima em termos

numeéricos. Portanto, apesar das necessidades globais descerem minimamente e ser utilizada uma fonte
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de energia renovavel, a diferenca ndo se revelou tdo notoria que compensasse o investimento em painéis
fotovoltaicos para autoconsumo, a curto prazo. Veja-se que, em termos de necessidades de energia,
apenas existia uma diminuicdo em cerca de 77,11kWh/ano no consumo de eletricidade, que corresponde
a uma reducdo de aproximadamente 13 euros anuais. Para que se torne vantajosa a utilizacdo dos painéis
fotovoltaicos para autoconsumo, o custo inicial na aquisicdo dos mesmos, deve sofrer uma reducdo.
Considerando que o periodo de retorno dos painéis fotovoltaicos para autoconsumo fosse 0 mesmo que
os painéis fotovoltaicos que tinha como fim, a venda total a rede, ou seja, cerca de cinco anos e meio, 0
custo inicial dos painéis devia descer aproximadamente 975 euros (cerca 65% do custo considerado).
Quando se opta por investir em painéis fotovoltaicos, para a venda total da energia a rede, as reducdes

dos custos anuais do consumo para aquecimento mostraram-se bastante satisfatorias.

Comparando a Solucéo 4 que utiliza o sistema combinado da renovavel térmica com a caldeira para
preparacdo de AQS e aquecimento, com a Solucéo 1 dos sistemas de aquecimento — solugdo que utiliza
a caldeira apenas para agquecimento — verificou-se que a primeira apresenta classe de eficiéncia
energética maxima (A+). A solucédo que utiliza a caldeira para preparagdo de AQS e aquecimento central
(solucéo 4), conseguiu colmatar uma maior necessidade de energia anual global — cerca de 4,21

kWh/m?ano - do que a caldeira que seria apenas utilizada para aquecimento (Figura 42).

Na solugdo 6, que consistiu na bomba de calor ar/agua como apoio ao sistema solar térmico na
preparacdo de AQS e estava também preparado para 0 aquecimento do ambiente interior. Esta solugdo
para aguecimento revelou-se ser a que colmata uma menor necessidade de energia global, apresentando-

se com classe B.

Relativamente & Solugdo 7, utilizou-se a combinacéo da caldeira com a bomba de calor ar/agua. Esta
solucdo conseguiu colmatar uma maior necessidade de energia, quando comparada com a solugéo

anterior, obtendo uma classe de eficiéncia energética A.

Optou-se também por avaliar a eficiéncia das bombas de calor dgua/adgua (geotérmicas), de forma a
perceber se, 0 investimento neste tipo de equipamento atualmente, poderia ou ndo compensar em termos
energéticos. Assim, analisaram-se as Solugdes 9 e 10, em que na primeira se considerou a bomba de
calor para a preparacdo de AQS e aquecimento, e na segunda, apenas se utilizou a bomba de calor para
aquecimento. Verificou-se que ambas pertencem & classe B, sendo que a segunda solugdo permitiu
colmatar uma maior quantidade de energia primaria. Como tal, percebeu-se que, seria mais eficiente

utilizar a bomba de calor 4gua/agua, apenas para 0 aquecimento da habitacao.
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Figura 42 Necessidades nominais anuais globais de energia primaria (kWhep/m?ano) das medidas de melhoria -
Contexto 2

5.4.1.5.1. Anéalise econdmica

A andlise econdmica realizada, apenas considerou as redugdes econémicas dos equipamentos que nao
requerem energia elétrica para funcionar, uma vez que foram considerados, por defeito, equipamentos
elétricos. Como tal, nas Solucbes 6,7,8, 9 e 10, apenas se apresentam 0s consumos da energia final. Estes
consumos dependem do coeficiente de desempenho dos equipamentos (COP), que quanto mais alto se
apresenta, maior € a eficiéncia com que o equipamento utiliza a energia, resultando no menor consumo

da mesma.

Analisando individualmente os dois contextos verificou-se que quando ndo existe pré-instalacdo para
sistema de aquecimento do ambiente interior (Tabela 26), a solucdo com maiores reducles e
consecutivamente, com periodos de retorno mais curtos, foi a salamandra a pellets. No entanto, acredita-
se gue esta apenas consegue aquecer convenientemente a divisdo onde se encontra. Veja-se ainda, que
se trata uma habitacdo com dois pisos, e com uma grande area, como tal, o calor proveniente da
salamandra instalada, por exemplo, na sala de estar, ndo vai chegar as restantes divisdes da habitacdo
com o mesmo desempenho. No entanto, para apartamentos ou moradias com uma dimens&o menor, esta
podera ser uma boa solucdo. Com a introducdo de painéis fotovoltaicos, como forma de compensacao
dos custos anuais em eletricidade, verificou-se que a Solucdo 2 — painéis fotovoltaicos sem autoconsumo
— apresentava uma situagdo econémica bastante satisfatoria, representando uma redugédo de quase 500 €
na fatura anual para aquecimento. Como tal, mostrou-se ser uma excelente medida de melhoria ao
sistema multi-split, sendo o custo de investimento nos painéis, recuperado em cerca de cinco anos e

meio.
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Tabela 26 Analise Econdmica das Medidas de Melhoria - Contexto 1

Custo Custo Consumo Reducéo da | Periodo de
Solucgéo Investimento manutencéo Energiafinal | Fatura Anual | retorno (anos)
© (€) — 10 anos (kWh/ano) (€/ano)
Solucdo 1/22- Sol.1
Sistema multi- 2 945,00 1402,41 3345,38 Sol.1 Sol.2 Sol.1 | Sol.2
split 4x1 + 313,65 | 489,15
Instalagdo AQS
multi-split 830,00 } 52,64 ¥ + | 981 | 812
6 Painéis Total
fotovoltaicos 2 700,00 405,00 3398,02 (AQS) | (AQS)
(PF) Sol.2 526,7 526,7 PF PF
Termossifio + 3422,49 8,60 5,52
Esquentador 1771,62 974,03 + Total Total
Total AQS 840,4 1015,9
52,64
8 246,00 2781,44 Total
3475,13
Solugdo 3 -
Salamandra a AQS Aquecimento
pellets sem 2 979,90 506,58 52,64 2 089,41
alimentacéo + + 114
dos radiadores/ 2 435,48 AQS - 526,7 '
Termossifdo + Total Total
esquentador 177162 974,03 2 488,12 2616,11
Total 2 979,90 506,58

A anélise econdmica as solugdes que requerem pré-instalacdo de aquecimento central permitiu verificar

gue que todas elas apresentam grandes custos de investimento (Tabela 27).

Tabela 27 Analise Econémica das medidas de melhoria - Contexto 2

Consumo Reducdo da .
Custo X . Periodo de
Solucéo Custo manutenc¢io (€) Energia final | Fatura retorno
Investimento (€) (kWh/ano) Anual
—10 anos (anos)
(€/ano)

Solugdo 4 -
Caldeira 2 034,99 1933,24 AQS
Sistema solar 51,19
térmico com Aquecimento 5’3‘8: 4
depdsito 3182,04 2 418,35 2 305,93 A uecilmento
(circulacdo Total q2 003.44 2,42
forcada) 2 357,12 ’

Total
Elementos de 253028
difusao: 7 894,74 125,23
radiadores
Total 6111,77 4 476.82
Solugdo 5 -
Salamandra a AQS AQS
biomassa com 4173,30 709,46 47,29 599.4
alimentacdo dos '
radiadores Aquecimento 2 _?gfa’u% 3,15
Elementos de 2356,06

I 262278

difusao: 7 894 74 125,23
radiadores ' Total

28 Nesta solugdo, calculou-se o periodo de retorno dos painéis fotovoltaicos (PF) individualmente — para o caso de uma habitagdo ja possuir
0s restantes equipamentos — e também o periodo de retorno do conjunto.
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C Consumo Reducdo da .

usto . . Periodo de

Solucéo Custo manutenc¢io (€) Energia final | Fatura retorno
Investimento (€) | ~ 10 anos (kwh/ano) Anual (anos)

(€/ano)

Sistema solar 2 403,35

térmico com

deposito 3182,04 2 418,35

(circulacéo

forcada)

Total 8 250,08 3 253,04

Solucdo 6 -

Bomba de calor AQS

ar/agua com 796558 509797 140,08

depdsito Aquecimento

Painel solar Sem 3187,61

térmico — area de 587,82 inf ~ Total - -

abertura — 2,3m? informagao 3327,69

Elementos de

difuséo: 7 894,74 125,23

radiadores

Total 9 448,14 5223,2

Solugdo 7 -

Caldeira + AQS

bomba de calor 2 034,99 1933,24 51,19

ar/dgua - Aquecimento

Caldeira Caldeira-

Bomba de calor 691,78

ar/ agua com 7 965,58 5 097,97 - -

depdsito Bomba de

Painel solar calor- 2231,33

térmico — area de 587,82 . Sem ~

abertura — 2,3m? informagao Total

Elementos de 29743

difuséo: 7 894,74 125,23

radiadores

Total 11 483,13 7 156,44

Solugdo 8 - AQS

Caldeira a 10 364,78 4 664,15 47,81

biomassa

Elementos de Aquecimento AQS

difusao: 7 894,74 125,23 2381,95 529,37

radiadores Aquecimento

Sistema solar Total 2 092,09 5,51

térmico com 2 429,76 Total

deposito 3182,04 2 418,35 2 621,46

(circulacdo

forcada)

Total 14 441,56 7 207,73

Solugdo 9 -

Bomba de calor 1174131 7514,44 AQS

agua/ 4gua 63,82

Painel solar Sem Aquecimento

térmico — area de 587,82 inf x 3179,82

abertura — 2,3m? informagao Total - -

Elementos de 3 243,64

difuséo: 7 894,74 125,23

radiadores

Total 13 223,87 7 639,67
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Consumo Reducdo da .
Custo . . Periodo de
Solucéo Custo manutenc¢io (€) Energia final | Fatura retorno
Investimento (€) (kWh/ano) Anual
—10 anos (anos)
(€/ano)
Solugdo 10 -
Bomba de calor AQS
squal 4gua 3055,84 1955,14 52 64
(agquecimento) Aquecimento
Termossifdio  + 2 654,18
esquentador 177162 974,03 Total ) )
Elementos de 2 706,82
difusdo: 7 894,74 125,23
radiadores
Total 57222 2 080,37

Ao comparar-se a solugao 4 — utilizacdo da caldeira para producdo AQS e aquecimento — com a solucéo
gue é mais utilizada a nivel nacional para aquecimento — caldeira para aquecimento central -, verificou-
se que, a primeira apresenta um custo de investimento maior (devido ao sistema de circulagdo forcada
apresentando, no entanto, maiores reducdes da fatura anual, sendo que corresponde a solucdo com

menores consumos de energia.

As Solugdes 5 e 8 utilizam biomassa como fonte de energia para a preparagdo AQS e aquecimento. As
reducdes verificadas nas duas solugdes sdo muito préximas, no entanto, devido ao custo mais elevado
da caldeira, a Solugdo 5 — salamandra — tornou-se mais vantajosa, pois permite periodos de retorno mais

curtos.

Da andlise das solucBes que utilizam a bomba de calor ar/agua, foi possivel perceber-se que estas
requerem um custo de investimento elevado, tendo também elevados consumos de energia. No entanto,
a Solucéo 7, que combina a caldeira com a bomba de calor, é a que permite menores consumos de
energia. Isto acontece, por duas razfes: a primeira razdo deve-se & utilizagdo de caldeira a gas natural.
Este equipamento apresenta um COP quase maximo (COP=5,64) e como tal, utiliza a energia de forma
mais eficiente do que a bomba de calor, cujo COP ¢ 4,08. A segunda razdo esta na quantidade de energia
produzida para a preparacao de aguas quentes sanitarias. Na solucdo em que € utilizada apenas a bomba
de calor (Solucéo 6) s6 é possivel aproveitar 70% da energia renovavel para a preparacdo AQS, ao
contrario do que acontece com a solugdo combinada da caldeira com a bomba de calor, que aproveita
mais 10% da energia renovavel térmica. Recuperando entdo os dados obtidos sobre a eficiéncia
energética de ambas as solucgdes, verificou-se que a solugdo que combina a bomba de calor com a
caldeira foi a mais energeticamente eficiente, resultando na classe A. Como tal, acredita-se que esta
possa ser uma boa solucédo a adotar, nas situacdes em que a habitacdo ja possua um dos equipamentos

(bomba de calor ou caldeira).

Relativamente as solugdes que utilizam a bomba de calor 4gua/agua geotérmica — Solugdes 9 e 10-,
verificou-se que é a bomba de calor apenas para 0 aquecimento da habitagdo é a que apresenta menores

custos de investimento. Para além disso, em termos de eficiéncia energética, também esta solucdo
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consegue colmatar maiores quantidades de energia primaria, ja que 0s consumos de energia sdo mais
elevados na Solucédo 9. Isto acontece porque, 0 COP da bomba de calor somente para aguecimento é

superior ao coeficiente de desempenho da bomba de calor para preparacdo AQS e aquecimento.

Analisando os dois contextos, acredita-se que para a situacdo em que a habitacdo ndo possui pré-
instalacdo de aquecimento central, a melhor solucéo pode passar pela compra de painéis fotovoltaicos,
para a injecdo total da energia produzida na rede, que vai auxiliar quase na totalidade, o pagamento da
energia elétrica (multi-split) para aquecimento, durante o ano.

Tendo em conta o0 segundo contexto, acredita-se que a melhor solucdo, tanto a nivel energético, como
econdmico, passa pela utilizacdo da caldeira a gas natural para a preparacdo de AQS e aquecimento ou

mesmo pela salamandra a biomassa.

No entanto, com o intuito de estudar a introdugdo de painéis solares fotovoltaicos numa solugdo com
pré-instalacdo de aquecimento central, realizou-se o ranking da Figura 43, para verificar aquela que
possivelmente permitia obter bons resultados. Verificou-se que a solugdo da bomba de calor dgua/agua
para aquecimento, se encontra na posicao 5 do ranking, tanto para a eficiéncia energética, como para 0s
consumos de energia, como tal, poderia existir algum potencial de melhoria. Apesar de ndo se apresentar
de forma explicita a solugdo — uma vez que se acredita que existem melhores solucfes apresentadas para
aquecimento central, nomeadamente a caldeira para preparacdo AQS e aquecimento e a salamandra a
biomassa, por apresentarem a classe de eficiéncia méxima e grandes redugdes da fatura energética-
verificou-se que esta, apresentou um desfecho semelhante a solugdo 1 (introdugédo dos painéis ao multi-
split). No primeiro caso, em que se utiliza a energia produzida para autoconsumo (290 kWh/ano) e a
outra parcela é injetada na rede (657 kWh/ano), verificou-se que, se consegue cobrir cerca de metade
dos custos de aguecimento anual. Relativamente a classe de eficiéncia energética, esta permaneceu na
classe B, com uma reducédo que ndo atingiu sequer 1kWhep/m?ano de energia priméria. Como tal, a
utilizagdo dos painéis para autoconsumo, continua a ndo apresentar grandes vantagens, que justifiqguem
a implementacdo de painéis para este fim. No segundo caso, por sua vez, vendeu-se toda a energia
produzida a rede (cerca de 1087 kWh/ano). Conseguiu-se assim, cobrir a totalidade dos custos que se
tem em aquecimento durante o ano, e ainda obter um ganho de cerca de 40 euros anuais. Conclui-se que,
em habita¢des de aquecimento central, a implementacdo de painéis solares fotovoltaicos, que tem como
fim, a venda total da energia produzida, para além de resultar na anulacdo do custo no consumo de

energia para aquecimento, anualmente, permite ainda obter um ganho extra.

De forma a obter-se uma melhor leitura dos resultados obtidos as medidas de melhoria, a Figura 43,
apresenta o ranking com 10 posi¢oes (posicao 1 — melhor solugdo; posicéo 10 — pior solucdo). A anélise
econdmica, apoiou-se nos consumos de energia de cada equipamento. Estes sdo tanto mais baixos quanto

mais alto for o coeficiente de desempenho (COP) do equipamento.
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Solugdo 1 Solucdo 2 Solucdo 3 Solucdo 4 Solugdo 5 Solugdo 6 Solugdo 7 Solucdo 8 Solugédo 9 Solucao 10

m Eficiéncia Energética m Andlise Econémica (Consumos da energia final)

Figura 43 Ranking de eficiéncia energética e analise econémica das medidas de melhoria (1-10)

Percebeu-se que trés das quatro melhores soluges, tanto a nivel energético como econdémico, sdo as
solucBes que requerem aquecimento central. No entanto, volta-se a lembrar que, com o objetivo de ter
um leque mais abrangente de solugdes, se consideraram dois cenarios — com e sem pré-instalagéo de
aquecimento central. Portanto, as solugdes de aquecimento central que se apresentam, consideram a
existéncia da pré-instalagéo. Caso contrario, em termos econémicos, estas solucfes apresentavam custo

de investimento maiores e consecutivamente maiores periodos de retorno.

Verificou-se que as trés melhores solugdes em termos de eficiéncia energética sdo as solucdes que
utilizam a biomassa e o gas natural como fontes de energia, sendo que em termos econémicos —
consumos de energia — verifica-se que é nas solugdes que utilizam caldeira a gas natural e a salamandra

e caldeira a biomassa.

Através desta andlise, percebe-se que nem sempre a melhor solugdo em termos energeéticos corresponde
aquela que apresenta menores consumos. E o contrario é verdadeiro. Por exemplo, a solucdo 8,
corresponde a melhor solucéo posicionada em termos de eficiéncia energética, no entanto, é a terceira
solugdo com menores consumos. O mesmo acontece na solucdo 4, que embora seja a solucdo que
apresente menores consumos de energia, corresponde a terceira melhor solucdo ao nivel da eficiéncia
energética. No entanto, sdo solugdes que conseguem responder de forma positiva ao nivel da eficiéncia

e consumos associados.
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5.4.1.6. Discusséo e consideracdes do caso de estudo 1

Apenas com a implementacdo das melhorias passivas ao nivel dos elementos construtivos do edificio,
as necessidades de aquecimento desceram imediatamente para metade. Aqui verifica-se efetivamente o
potencial de melhoria que existe, adotando, numa primeira abordagem de reabilitacdo, as soluctes
passivas. Ainda sobre a importancia deste tipo de solucdes, note-se que, também no cumprimento da
ventilacdo, as solucBes passivas foram invocadas, através do aumento das espessuras ao nivel da

cobertura e paredes exteriores.

O esquentador € o equipamento mais utilizado a nivel nacional, para a producao de AQS. Este estudo,
permitiu verificar que efetivamente este € o melhor equipamento de apoio ao sistema solar térmico,

apresentando menores reducdes da fatura anual.

Para esta habitacao de reabilitacdo, no contexto da existéncia de pré-instalacdo de aquecimento central,
a adocéo do sistema combinado da caldeira a gés natural, para aquecimento e produgdo AQS, assim
como o a salamandra a biomassa com alimentac&o dos radiadores, seriam opgoes crediveis e eficientes
a nivel energético. No entanto, e pela simples razdo de que a habitagdo ndo possui pré-instalacéo de
aquecimento central, optou-se pela instalacdo de um termossifdo e esquentador como equipamento de
apoio, para producdo de AQS e pelo sistema multi-split com painéis fotovoltaicos com a injecéo da
totalidade da energia produzida na rede. Utilizou-se assim quatro fontes de energia: renovavel térmica,

renovavel elétrica, gas natural e eletricidade.

Como se trata de um projeto de reabilitacdo e ja existem muitos custos envolvidos no mesmo, opta-se
por fazer uso dos painéis fotovoltaicos (sem autoconsumo), para recuperar parte do investimento global

efetuado para a reabilitacdo da moradia. Esta solugdo apresenta classe energética B.

Contudo, se o proprietario ndo tivesse qualquer entrave ao investimento de pré-instalacéo, acredita-se
que a melhor solucdo em termos energéticos e de reducdo, seria a adogdo da caldeira a gas natural para
AQS e aquecimento ou mesmo a salamandra a biomassa. Com estas solucdes, a habitacdo ficaria

avaliada na classe maxima de eficiéncia.

Veja-se agora com particular atengdo a solu¢do que combina a bomba de calor e a caldeira. Trata-se de
uma solucdo que apresenta custos de investimento bastante elevados, quando comparada com as
restantes solucdes, devido ao nimero de equipamentos necessarios. No entanto, apresenta-se como a
quarta melhor solugdo ao nivel da eficiéncia energética. Acredita-se que, se o edificio ja tivesse em sua
posse um dos equipamentos — bomba de calor ar/dgua ou caldeira de condensacao -, esta seria uma boa

solucdo a ser implementada.

A realizacdo deste estudo, permitiu perceber que as solugdes passivas tém um grande peso no &mbito da
climatizacédo dos edificios, e como tal, devem ser bem ponderados no inicio de uma construcdo. Para

além disso, percebeu-se que os sistemas ativos conseguem complementar as necessidades de energia de
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um edificio. Contudo, se ndo existisse possibilidade de adquirir algum dos sistemas acima mencionados,
as necessidades nominais de energia Util do edificio, apos a implementacdo das melhorias nas solugdes
construtivas, cumprimento da ventilacdo e instalacdo de equipamento para producdo de AQS, eram

desde logo inferiores as necessidades de referéncia e a eficiéncia global subia de imediato duas classes.
5.4.2. Caso de Estudo 2 - Edificio novo
54.2.1. Introducdo das solugdes construtivas e classe energética

Apenas com a introducdo das solucgdes construtivas, verifica-se que a classe energética do edificio é A
(Figura 44). Verifica-se também que as necessidades de energia Uteis sdo maiores ao nivel do
arrefecimento da habitacéo.

29,78

11,71

Classe energética ap0ds introdugéo das solugdes construtivas

Nic (kWh/m2.ano) Nvc (kWh/m2.ano)

Figura 44 Necessidades nominais anuais globais de energia (kWh/m?ano) e classe energética apds introducéo das
solugBes construtivas

5.4.2.2. Satisfacao das necessidades de ventilacéo

De forma semelhante ao caso de estudo 1, para a satisfacdo das necessidades de ventilagdo, foram
abordadas duas solugBes. A primeira solucdo trata-se de ventilagdo que utiliza as aberturas
autorreguléveis e as condutas de exaustdo. A segunda, por sua vez, trata-se de ventilagdo mecanica com
recuperador de calor. Verifica-se na Figura 57 que a solucdo que proporciona a melhor classe energética,
é a primeira solucdo. No entanto, e ao contrario do que aconteceu no projeto de reabilitagdo, o
recuperador de calor, no presente caso de estudo, permite que as necessidades de aquecimento tenham
diminuido ligeiramente. Isto acontece porque efetivamente, as necessidades de aquecimento sdo
inferiores as necessidades de arrefecimento, e como tal, o calor residual aproveitado do ar extraido,
conseguiu ser novamente implementado e descer as necessidades de aquecimento. Contudo, esta solucéo
requer energia elétrica para o funcionamento dos ventiladores e desce a classe energética para B. Como
tal, apesar da primeira solucdo aumentar ligeiramente as necessidades de agquecimento, revela-se a

melhor solugdo para adotar neste edificio. Para a satisfacdo dos requisitos minimos de ventilagdo é

76 Diana Sofia Aradjo Santos



necessario um caudal de 379,90 m*/h. Como tal, sabendo que cada abertura permite a passagem de 45
m3/h, utilizam-se 5 aberturas de admissdo, na posicdo horizontal, nos caixilhos e 4 nas paredes
exteriores. Para além disso, sdo também adotadas condutas de ventilacdo de extra¢do para as duas casas
de banho sem janela e também para o compartimento fechado da cozinha. No Anexo G apresentam-se

as aberturas nas plantas.

29,78 29,78
11,73 11,39
Aberturas de admisséo na envolvente e Ventilagdo Mecénica com Recuperador de
condutas de exaustdo Calor

Nic (kWh/m2.ano) Nvc (kwh/m2.ano)

Figura 45 Solucéo 1 e 2 para satisfacdo das necessidades de ventilacdo

5.4.2.2.1. Analise econdmica

A Tabela 28 apresenta a analise do custo estimado de implementacdo das solugdes de ventilacdo. Tal
como aconteceu no caso de estudo anterior, aquela que apresenta maiores custos envolvidos, tanto inicial

como manutengdo, é a solugdo 2.

Tabela 28 Andlise econdmica das solugdes 1 e 2 para satisfacdo das necessidades de ventilagdo

Solucéo Custo estimado | Custo de manuten¢do (€) —
© 10 anos.

1 - Aberturas de admissdo - Caixilhos (posicéo

horizontal) — 5 aberturas 64,00 3,20

Parede — 4 aberturas 402,72 20,12

Exaustdo: 3 condutas de ventilaco. 43,11 2,16

Total 509,83 25.48

2 - Recuperador de calor 816,21 138,76

5.4.2.3. Simulacao de sistemas ativos para producao de aguas quentes sanitarias (AQS)

Também neste caso de estudo se simulam os mesmos equipamentos que se analisaram no projeto de
reabilitacdo. Como se sabe, a renovavel térmica depende fortemente da radiagio solar. Em Evora,
verificou-se que a produtividade dos coletores solares é maior do que a verificada em Leiria — consegue

produzir 40 kWh/m? a mais do que Leiria -, e por essa razdo, os coletores apresentam uma maior
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guantidade de energia produzida a partir de fontes renovaveis para a producdo de aguas quentes
sanitarias, na cidade de Evora (Figura 46). Pelas mesmas razdes explicadas no caso de estudo 1, a opgao
pela resisténcia elétrica ou esquentador, como equipamento de apoio, apenas tem influencia ao nivel dos
custos anuais de cada um, ndo se verificando diferencas em termos de eficiéncia energética, na medida
em que, se considera a mesma parcela afeta dos painéis solares térmicos (80%) a producdo de AQS.

Resulta assim, na classe de eficiéncia A.

1809

30 de AQS

renovaveis para preparagdo
[kWh/ano]

Energia produzida a partir de fontes

Termossifdo + (resisténcia elétrica ou esquentador)

Eren (kWh/ano)

Figura 46 Energia produzida a partir de fontes renovaveis para preparagdo de AQS [kWh/ano]

5.4.2.3.1. Analise econdmica

A Tabela 29 apresenta a andlise econdmica efetuada aos sistemas de producdo AQS simulados
anteriormente. Como a radiago solar é maior em Evora, as reducdes da fatura anual neste edificio, s&o
maiores. No entanto, também neste caso se verifica que as reducdes sdo maiores quando se utiliza o
sistema combinado do esquentador e da renovavel térmica. Contudo, o periodo de retorno € ligeiramente
mais pequeno quando se adota o termossifdo e resisténcia elétrica incorporada, devido ao nimero de
equipamentos utilizados. Embora se admita que a resisténcia elétrica é acionada tendo em conta a tarifa
bi-horaria, verifica-se na Figura 24, que aquela que resultard no menor custo anual, continua a ser o

esquentador como equipamento de apoio.
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Tabela 29 Andlise econémica dos sistemas para producdo AQS

Custo Custo Reducdo da Fatura | Periodo de retorno
Solucéo Investimento manutenc¢io (€) | Anual (€/ano) (anos)

€ —10 anos
Solucéo 1 -
Termossiféo
(resisténcia elétrica 1327,52 1 008,92 323,72 4,10
incorporada + Kit) (4 anos e 1 més)
Solucéo 2 -
Termossifdo s/ 1281,62 974,03
resisténcia elétrica 4,20
Esquentador 340,00 Sem informacéo 421,51 (4 anos e 2 meses)
Médulo solar universal 150,00 -
Total 1771,62 974,03

Tabela 30 Custo anual com o sistema de apoio

Fonte de energia Até 6,9 kVA €/kWh kWh/ano €/ano
Eletricidade — 2 kW 2kW
(Tarifa Bi-horéria) =25 kVA 0,1014 2972-1809= 1163 117,93
Gés natural - 0,09 2972-1809= 1163 104,67

5.4.2.4. Simulacéo do sistema ativo para arrefecimento/aquecimento

A Figura 47 revela que a classe de eficiéncia energética se manteve com classe A, no entanto verifica-
se em termos numéricos, esta melhorou ligeiramente. Com a adocéao do sistema multi-split, consegue
colmatar-se cerca de 11,35 kWhep/m?ano. Apesar do sistema ndo permitir que hajam redugdes na fatura
anual (Tabela 31), verifica-se que é sempre uma boa solucdo de se adotar, tendo em conta os resultados
obtidos, que sdo bastante satisfatorios e também por ser um equipamento que permite ndo s6 o

aquecimento e arrefecimento, mas também por auxiliar no processo de ventilagdo do edificio.

(2]
o

55,58

(o)
o

N
o

N
o

(KWhep/m?2ano)
w
o

[
o

Necessidades de energia nominais
anuais globais de energia primaria

o

Sistema Multi-Split

Ntc

Figura 47 Necessidades de energia nominais anuais globais de energia primaria (kWhep/m?2ano) e classe
energética com a utilizagdo do Multi-Split
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5.4.2.4.1. Analise econdmica

A Tabela 31 apresenta a analise econdmica do sistema multi-split, bem como os consumos de energia
anualmente.

Tabela 31 Anélise econdmica do sistema multi-split

Custo Custo Consumo da Reducdo da | Periodo de
Solucéo Investimento manutencio (€) energia Fatura Anual retorno

© —10 anos (kWh/ano) (€/ano) (anos)
Solugdo 1 -
Sistema Multi- 1402,41
Split 4x1 294500 Aquecimento

64,45
Arrefecimento

Insta_laga_o 830,00 i 1096,89 - -
multi-split
Total 3775,00 1402,41 1161,34

5.4.2.5. Andlise/ verificacdo de possiveis medidas de melhoria

A Tabela 32 apresenta o conjunto de combinac6es das solucOes testadas a serem testadas e verificar se

realmente sdo potenciais solugdes de melhoria.

Tabela 32 Combinages das solu¢des de melhoria

Solugdo 1 | Bomba de calor ar/agua com deposito integrado + painel solar térmico
Solugio 2 Multi-Split com painéis fotovoltaicos para autoconsumo; Termossifdo com esquentador a gas
natural
Solugsio 3 Multi-Split com painéis fotovoltaicos sem autoconsumo; Termossifdo com esquentador a gas
natural
~ Bomba de calor dgua/agua (AQS aquecimento e arrefecimento); Painel solar térmico (area de
Solucéo 4 2
abertura — 2,3m?)
~ Bomba de calor dgua/agua (AQS, aquecimento e arrefecimento) com painéis solares fotovoltaicos
Solucéo 5 oo o , )
com autoconsumo; Painel solar térmico (area de abertura — 2,3m?)
Solugo 6 Bomba de calor 4gua/dgua (aquecimento e arrefecimento); Termossifdo com esquentador a gas
natural

A Figura 48 apresenta os resultados obtidos aquando da introducdo das medidas de melhoria.
Relativamente a utilizacdo da bomba de calor ar/dgua combinada com o painel solar térmico, verifica-
se que esta se apresenta com classe A. Comparando esta solugcdo com a solucdo de arrefecimento —
sistema multi-split -, verifica-se que a classe se manteve, no entanto, em termos numéricos, a eficiéncia
energética diminuiu. Isto acontece, porque efetivamente, a bomba de calor ar/agua apresenta uma maior
eficiéncia para aquecimento (COP=4,08) do que para arrefecimento (EER=2,90), enquanto que o
sistema multi-split, apresenta uma maior eficiéncia para arrefecimento (EER=5,10) do que para
aquecimento (COP=3,08). Para além disso, também na quantidade de energia produzida a partir de
fontes renovaveis, se verifica que esta é maior quando se utiliza o termossifdo e esquentador como

equipamento apoio, do que a combinacéo da bomba de calor com o painel solar térmico.

80 Diana Sofia Araujo Santos



Analisando agora as solucfes onde se considera o sistema multi-split e a introducdo dos painéis
fotovoltaicos, verifica-se que as classes obtidas sdo iguais, no entanto a solucdo que considera o
autoconsumo, apresenta uma eficiéncia ligeiramente superior. A solucdo em que nao se utiliza a energia
produzida pelos painéis fotovoltaicos para autoconsumo, ndo apresenta qualquer diferenca ao nivel de

eficiéncia energética, pelo que, s6 é notoria a sua diferenca em termos econémicos.

Tal como no caso de estudo anterior, também neste edificio se pretendeu avaliar a eficiéncia das bombas
de calor &gua/dgua (geotérmicas). Assim, permite verificar em que zonas de Portugal, é mais eficiente
utilizar este tipo de bombas de calor — se em lugares mais frios (Leiria) ou em lugares com temperaturas
mais elevadas (Evora). Verificaram-se da mesma forma duas bombas de calor 4gua/agua. A primeira
bomba (solucéo 4), esta apta na producéo de AQS e também no aquecimento e arrefecimento do edificio.
A segunda bomba (solucéo 6), apenas esta apta para aguecimento e arrefecimento. O que se verificou
foi que ambas apresentam a mesma classe, sendo que a primeira bomba é ligeiramente mais eficiente
do que a segunda, colmatando maiores necessidades de energia primaria. Notou-se também que a
utilizagdo da bomba de calor para producdo de AQS, permitiu uma produgdo de quantidade de energia
a partir de fontes renovaveis muito maior, do que a utilizagdo do termossifao com o esquentador como

equipamento de apoio.

Analisando as solugdes anteriormente descritas, verificou-se a medida que poderia apresentar um maior

potencial de melhoria. Assim, foram introduzidos painéis fotovoltaicos, a solucdo 4, para verificar se

realmente a solucdo poderia sofrer alteraces positivas. Apresenta-se assim, na Figura 48, a solugéo 5.

Verificou-se que efetivamente a classe subiu ligeiramente a eficiéncia energética, mantendo-se na classe

A. No entanto houve um decréscimo das necessidades de energia primaria, de quase 4 kWhep/m?Zano.
65,78 62.65

55,58 54,42
52,1 50,94

Sol1-Bombade Sol 2 - Multi- Sol 3 - Multi- Sol 4 - Bomba de Sol 5 - Bomba de Sol 6 - Bomba de
calor ar/agua +  Split + Painéis  Split + Painéis  calor &gua/agua calor 4gua/agua + calor 4gua/agua
SST fotovoltaicos ¢/  fotovoltaicos s/ paineis
AC AC fotovoltaicos

Ntc

Figura 48 Necessidades nominais anuais globais de energia primaria (kWhep/m?2ano) e classe energética com a
introducgdo de novos equipamentos
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5.4.25.1. Analise econdbmica

A semelhanca do que aconteceu no caso de estudo 1, também no presente caso de estudo se realizou a
analise econdmica das solucBes anteriormente estudadas. Para isso, consideraram-se 0s consumos de
energia que cada solucdo requer para o seu funcionamento. A anélise econémica das solucGes 2 e 3,
apenas considera o periodo de retorno necessario, para recuperar o custo de investimento dos painéis
fotovoltaicos, admitindo que ja se tinha instalado o sistema multi-split e o termossifdo (com esquentador

como equipamento de apoio).

A Tabela 33 permite verificar que a solugdo que apresenta maiores consumos energéticos sdo as solucoes
1 e 6, sendo que 0s menores custos sao representados pelas solugdes 5 e 4.

Na solucéo 2, introduzem-se os painéis solares fotovoltaicos para compensar 0s custos da energia
elétrica para arrefecimento, com o sistema multi-split. Nesta solucéo considera-se que 291 kWh/ano séo
para autoconsumo e 726 kWh/ano é injetado na rede. Verifica-se que o custo anual do consumo elétrico,
reduzia apenas cerca de 5€ por ano, resultando num ganho global de 257,93 euros por ano. No entanto,
é possivel verificar que quando se utilizam os painéis fotovoltaicos para venda total da energia produzida
(cerca de 1017 kWh/ano) o periodo de retorno é de cerca de sete anos, sendo que se ganha
aproximadamente 130 euros, anualmente, a mais, quando comparada com a solucéo anterior. Esta
diferenca pode ser vista como o custo que se tem no consumo elétrico por ano (cerca de 74 euros) e

ainda existe algum lucro.

Na solucdo 5, por sua vez, introduzem-se os painéis fotovoltaicos, mas desta vez, para compensar 0s
custos da energia elétrica obtida da utilizacdo da bomba de calor &gua/dgua. De forma semelhante ao
que aconteceu no multi-split, também nesta solugdo foram averiguadas duas situages — com e sem
autoconsumo. Verificou-se que, quando se utilizam os painéis fotovoltaicos para autoconsumo,
apresenta-se um ganho de cerca de 250 euros (ja contabilizando o custo que se tem com 0s consumos
da energia anual). No entanto, quando se opta, pela venda da totalidade da energia produzida, a rede,
resulta num ganho anual de cerca de 420 euros. Portanto, acredita-se que, a utilizacdo dos painéis solares
fotovoltaicos, para a venda total da energia produzida a rede, se torna muito mais benéfico, do que

utilizar parte dessa energia para autoconsumo.

Tabela 33 Analise econdmica das medidas de melhoria

Custo Custo Consumo da | Reducdo da | Periodo de
Solucéo Investimento manutencao energia Fatura Anual | retorno
©) (€) — 10 anos (kWh/ano) (€/ano) (anos)
Solugdo 1 - Bomba Aquecimento
de calor ar/agua c/ 7 965,58 5097,97 60,02
deposito Arrefecimento
Painel solar Sem 1929,02 i i
térmico — area de 587,82 inf x AQS
abertura — 2,3m? informagao 97,69
7 Ventilocon- Total
vetores 465,92 79,24 2 086,73
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Custo Custo Consumo da | Reducdo da | Periodo de
Solucéo Investimento manutencao energia Fatura Anual | retorno
© (€) — 10 anos (kWh/ano) (€/ano) (anos)
Total 90185 5177,21
Solugdo 2 - .
Multi-Split + Aguecimento
Paingis 2 945,00 1402,41 1018,32 AQS Solucs
Fotovoltaicos  — A . 527,01 sa0
Multi-Split (4x1) rregicgento global
Insjtala(;ao multi- 83000 i Ganho 1051
split 257,93
Painéis 2 700,00 405,00 ngtSi PF
Fotovoltaicos (PF) ' ’ ' Total
Termossifdo + 784,94 10,47
1771,62 974,03 Total

esquentador 113218
Total 8 246,62 278144 '
Solugdo 3% -
Multi-Split + Aquecimento AQS
Painéis 2 945,00 1402,41 64,45 597 01
Fotovoltaicos - Arrefecimento ' Solucéo
Multi-Split (4x1) 1096,89 global

~ : Ganho
Instalacdo  multi- 8,68
split 830,00 - AQS 423,12
Painéis 49,41 PF
Fotovoltaicos (PF) 2.700,00 405,00 g-ggtil?) 6,38
Termossifdo + Total =
esquentador 1771,62 974,03 121075
Total 8 246,62 2781,44
Solugédo 4 — Bomba Aquecimento
de calor agua/agua 1174131 /514,44 53,24
Painel solar Sem Arrefecimento
térmico — éarea de 587,82 inf x 1118,83
abertura — 2,3m? informagdo AQS - -
Elementos de 47,15
difusdo: 7 465,92 79,24
ventiloconvetores Total
Total 12 795,00 7 593,68 1219,22
Solugso 53
Bomba de calor 11741,31 7 514,44 Aquecimento AQS
dgualagua 53,24 523,4 x
Painéis Solugdo
fotovoltaicos 2 700,00 405,00 Arrefecimento Ganho global
Painel solar 1040,26 250,11
térmico — éarea de 587,82 inf Sem x 20,61
abertura — 2,3m? Informagao AQS Total PE
Elementos de 47,15 773,51 10.80
difusdo: 7 465,92 79,24 Total !
ventiloconvetores 1 140,65
Total 15 945,05 7 998,68
Solucéo 5%2. Aqguecimento AQS Solucéo
Bomba de calor 1174131 751444 53,24 523,4 global
agualagua Arrefecimento

2 Nesta solugdo, calculou-se o periodo de retorno dos painéis fotovoltaicos (PF) individualmente — para o caso de uma habitagao ja possuir 0s
restantes equipamentos — e também o periodo de retorno do conjunto.
30 Nesta solugao, calculou-se o periodo de retorno dos painéis fotovoltaicos (PF) individualmente — para o caso de uma habitag4o ja possuir os
restantes equipamentos — e também o periodo de retorno do conjunto.

31 Com paingis fotovoltaicos para autoconsumo.
32 Com painéis fotovoltaicos sem autoconsumo.
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Custo Custo Consumo da | Reducdo da | Periodo de
Solucéo Investimento manutencao energia Fatura Anual | retorno
© (€) — 10 anos (kWh/ano) (€/ano) (anos)
Painéis
fotovoltaicos 2.700,00 405,00 1118,83 Ganho 16,87
Painel solar Sem AQS 421,59
térmico — area de 587,82 . . 47,15 PF
abertura — 2,3m? informagéo Total Total 6,40
Elementos de 1219,22 944,99
difusdo: 7 465,92 79,24
ventiloconvetores
Total 15 945,05 7 998,68
Solugéo 6 — Bomba Aquecimento
de calor agua/agua 305584 195514 | 53,24
Termossifdo + Arrefecimento
Esquentador 177162 974,03 1770,31
Elementos de AQS i i
difusdo: 7 465,92 79,24 49,41
ventiloconvetores Total
Total 5293,38 3008,41 1872,96

A Figura 49, apresenta o ranking das medidas de melhoria tendo em conta a sua eficiéncia energética,
bem como os consumos de energia. Note-se que, para efeitos de contabilizagdo dos consumos, se
consideraram todas as vertentes (aquecimento, arrefecimento e aguas quentes sanitarias). Como tal,
analisa-se os consumos de cada solugdo, como um todo. Percebe-se que as duas melhores solugdes em
termos de eficiéncia energética sdo as solucdes 5 e 2. Correspondem as solucBes que utilizam os painéis
fotovoltaicos para autoconsumo. No entanto, as solugdes 3 e 4, que utilizam 0s mesmos equipamentos
que as solugdes 5 e 2, apesar de ndo utilizarem os painéis fotovoltaicos, apresentam a mesma classe de
eficiéncia energética, embora, ligeiramente inferior. Ao nivel dos consumos energéticos, as melhores
solucBes dizem respeito a solugdo 2 e solugdo 5, em que s&o introduzidos os painéis fotovoltaicos para
autoconsumo. As solugbes que representam a eficiéncia energéetica mais baixa e consumos de energia
mais elevados sdo as solucfes 1 e 6. Portanto, da analise econdémica efetuada anteriormente, bem como
do estudo ao ranking, existem duas solucGes que podem ser implementadas na habitacdo. Se
consideramos pré-instalacéo de aquecimento central na habitacao, acredita-se que, a solucdo 5, apresenta
resultados favoraveis a sua adogdo. No entanto, ainda deve ser considerado o facto, que esta solucao
implica que se facam furos geotérmicos no terreno, que resulta num custo de investimento maior.
Contudo, acredita-se que, a combinacdo dos painéis fotovoltaicos com bomba de calor agua/agua, pode
auxiliar no retorno do custo de investimento. Caso ndo se pretenda a pré-instalacdo de aquecimento
central, a utilizacdo do sistema multi-split, aliado aos painéis solares fotovoltaicos (sem autoconsumo)
também resulta numa classe de eficiéncia alta, cujos consumos de energia da habitacdo, sdo logo

cessados pela venda da energia produzida a rede.
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Solugdo 1 Solugéo 2 Solugdo 3 Solugdo 4 Solugdo 5 Solugdo 6

m Eficiéncia energética m Andlise econdmica (Consumos de energia)

Figura 49 Ranking de eficiéncia energética e analise econdmica das medidas de melhoria (1-6)

5.4.2.6. Discusséo e consideracdes do caso de estudo 2

No presente caso de estudo, comegou-se por introduzir as solugdes construtivas do edificio, tal como
aconteceu no caso de estudo anterior. Adotaram-se solugdes correntes e utilizadas na construgdo
atualmente. A classe de eficiéncia energética resultante da introducdo das solugdes foi a classe A. No
entanto, a ventilacdo ndo cumpria os requisitos minimos, e como tal, foi necessario verificar a melhor
solucdo de forma a satisfazer as necessidades de ventilagdo. Tal como aconteceu no caso de estudo 1,
também aqui se simularam duas soluc@es: a solucéo hibrida e a solugdo mecénica. A primeira solugdo

foi aquela que se verificou ser a mais eficiente e mais econémica a adotar.

Relativamente aos sistemas de producdo de aguas quentes, simularam-se exatamente 0S mesmos
sistemas, para que fosse possivel, posteriormente, a sua comparacao e possiveis diferencas, por se tratar
de cidades diferentes de implantacdo do edificio. Verificou-se que pelas mesmas razdes, o termossifao
com o esquentador como equipamento de apoio, era a melhor solucdo a adotar. Dada a localizacéo do
edificio em estudo, verifica-se que as redugdes da fatura energética sdo maiores em Evora do que em

Leiria, devido a radiaco solar, ser mais intensa na primeira cidade.

Por se tratar de um edificio com maiores necessidades de arrefecimento, utilizou-se o equipamento que
é mais utilizado para cessar esta necessidade, no contexto nacional: o multi-split, também conhecido
como bomba de calor ar/ar. Contudo, apesar do edificio apresentar maiores necessidades de
arrefecimento, acredita-se que em Portugal, ha sempre a necessidade de aquecer o ambiente. Como tal,
e aproveitando a versatilidade do multi-split, simulou-se 0 equipamento para cessar ambas as

necessidades. A simulagéo deste equipamento permitiu que se obtivesse a classe de eficiéncia A.

Universidade do Minho 85



Avaliacdo de sistemas de aquecimento, arrefecimento e ventilagao de edificios

Como medidas de melhoria, introduziram-se novos equipamentos para avaliar a sua eficiéncia.
Percebeu-se que aquelas que resultam na maior eficiéncia e consumos de energia mais baixos sdo o
sistema multi-split e a bomba de calor d4gua/agua (para producdo de AQS, aquecimento e arrefecimento)

aliados aos painéis solares fotovoltaicos (sem autoconsumo).

5.5. Analise e comparacao dos dois casos de estudo
5.5.1. Pré- implementacéo dos sistemas ativos de climatizagdo

Nesta seccdo apresenta-se a comparacao dos dois casos de estudo, mostrando algumas situages que se
consideraram importantes de analisar. Nesta fase, analisaram-se os dados obtidos apenas com a melhoria
das solucBes construtivas — aplicagdo das solugdes passivas no edificio reabilitado — e introducdo das
solugdes construtivas atualmente utilizadas na construcao, bem como com a satisfagdo das necessidades
de ventilacéo, e introducdo do sistema de producdo AQS. Desta forma, analisou-se a classe de eficiéncia

energética do edificio, sem considerar os sistemas ativos de climatizag&o.

Na Tabela 34, apresenta-se a classe de eficiéncia energética de cada edificio, tendo em conta apenas as
solucBes construtivas. Verifica-se que, quando se estudam na fase de projeto as solucBes construtivas
otimizadas — edificio novo -, a eficiéncia energética apresenta-se duas classes acima do edificio
reabilitado. No entanto, é importante referir que, apenas com a introducdo das melhorias passivas no
edificio de Leiria, a classe subiu de imediato duas classes na escala de classificagdo energética.
Analisando-se agora, o caudal necessario para a satisfacdo do cumprimento da ventilacdo, percebe-se
que, o edificio reabilitado é o que requer um maior nimero de renovacgdes horéarias de ar, para cumprir
0s requisitos minimos. Isto acontece porque, ao nivel dos envidragados, utilizaram-se janelas sem classe
de permeabilidade ao ar — ndo foram realizados ensaios normalizados pelas normas de ensaio (EN 1026)
e de classificagdo (EN12207) — sendo que no edificio reabilitado, as janelas apresentam classe de
permeabilidade 4 (classe mais baixa de permeabilidade ao ar).

Tabela 34 Dados resultantes da introducéo das solugdes construtivas (edificio novo) e melhorias passivas
(reabilitado), caudal minimo de ventilacéo e energia produzida para produgdo AQS (Eren AQS)

Projeto de Reabilitacio Edificio Novo
- Leiria - Evora

Classg energética com a introducdo das melhorias passivas/ B- (Nitc/Nt= 0,94) A (Ntc/Nt=0,45)
solucdes construtivas
Satisfacao <_1as net_:e_smdadeg de ventilacdo (caudal minimo 420,61 379.9
para cumprir requisitos) (m3/h)
Energia produzida, a partir de fontes renovaveis, para 1733 1809
producdo de AQS (Eren AQS) (kWh/ano)

Note-se agora para a quantidade de energia produzida a partir de fontes renovaveis para produgdo AQS.
Utilizou-se 0 mesmo sistema solar térmico nos dois edificios, no entanto, em Evora, a radiagéo solar
torna-se mais intensa do que em Leiria, resultando no aumento da energia produzida na primeira cidade.

Os trés parametros analisados permitem que se obtenha os resultados que se apresentam na Figura 50.
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Verifica-se que, as necessidades nominais anuais globais de energia primaria (Ntc) no edificio
reabilitado apresenta mais do dobro das necessidades do edificio novo. Efetivamente, aquela que
apresenta melhor classe de eficiéncia energética, € o edificio construido em Evora. No entanto, deve
ressaltar-se o facto de que ambos os edificios, se apresentam dentro do intervalo de classes, admitido
para o tipo de edificio que representa. Segundo o Decreto-Lei atualmente em vigor, [72], os edificios
novos, devem apresentar uma classificacdo energética entre A+ e B-, e nos edificios de grande
intervencdo, o limiar inferior desce para C. Como tal, verifica-se que os dois projetos, mesmo antes de
se considerarem sistemas ativos de climatizagdo, conseguem apresentar uma classe de eficiéncia
energética bastante satisfatoria e ainda, apresentar necessidades de energia Uteis (de aquecimento e
arrefecimento) inferiores as necessidades de referéncia apresentadas para cada edificio.

200
180
160
140
120
100

80 62,31 66,93

60

40 29,78

20 5,73 11.73

0

173,29

Edificio reabilitado Edificio novo

Nic = Nvc mNtc

Figura 50 Dados resultantes para obtencéo da eficiéncia energética dos dois edificios

5.5.2. Po6s- implementacéo dos sistemas ativos de climatizacao

Nesta fase de andlise, pretende-se verificar os consumos que se obtém para suprimir as necessidades de
aquecimento/ arrefecimento nos dois edificios. Para isso apresenta-se na Figura 51 e Figura 52, 0s custos
anuais resultantes da ado¢do de cada sistema. Os custos resultam do consumo da energia que requer
cada equipamento para cessar as necessidades da habitacdo. Os consumos de energia podem ser mais
ou menos eficientes, dependendo do coeficiente de desempenho que cada um apresenta, que dita o custo
da energia final. Assim, a Tabela 35, apresenta os coeficientes de desempenho dos equipamentos

simulados, utilizando como fontes de energia o0 gas natural, a eletricidade e a biomassa.

Recorde-se que, no edificio de reabilitacéo, existia uma maior necessidade de aquecimento, e verificou-
se que, tendo em conta as solugdes estudadas/ simuladas, aquelas que ofereciam uma maior relacdo
custo/beneficio — tendo em conta os dois contextos que foram admitidos: existéncia ou ndo, de pré-

instalacdo de aquecimento central- foram as seguintes:
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e Sem pré-instalacdo de aguecimento central — sistema multi-split com painéis fotovoltaicos sem

autoconsumo;

e Com pré-instalacdo de aguecimento central (1) — combinagdo da caldeira com sistema solar

térmico para aquecimento e aguas quentes sanitarias;

e Com pré-instalacdo de aguecimento central (2) — salamandra a biomassa para aquecimento e

aguas guentes sanitarias.

Relativamente ao edificio novo, construido em Evora, as maiores necessidades verificavam-se ao nivel
do arrefecimento do edificio, no entanto, considerou-se que também devia existir uma pequena parcela
afeta as necessidades de aquecimento, porque em Portugal, h& sempre a necessidade de aquecimento
gue deve ser considerada. Assim, das solugdes estudadas para este caso de estudo, aquela que resulta na

melhor a adotar, com e sem pré-instalacdao de aquecimento central s&o:

e Sem pré-instalacdo de aqguecimento central - Sistema multi-split com painéis fotovoltaicos sem
autoconsumo.

e Com pré-instalacdo de aquecimento central — Bomba de calor agua/agua (geotérmica) para

AQS, aquecimento e arrefecimento e painel solar térmico.

No &mbito do edificio reabilitado, apresentam-se na Figura 51 as solugdes destacadas. Os consumos de
energia elétrica para aquecimento através do sistema multi-split, eram cerca de 1000 kWh/ano a mais
do que o solicitado pela caldeira para aquecimento central e producdo AQS. Isto acontece, porque
efetivamente, o coeficiente de desempenho para aquecimento (COP) da caldeira € superior ao sistema
multi-split. No entanto, com a introducdo dos painéis fotovoltaicos, para compensacdo dos custos
elétricos, verificou-se que o custo anual resultante da utilizacdo do multi-split é cerca de 115 e 25 euros
a menos, quando comparada com a caldeira e salamandra a biomassa, respetivamente. Aqui, percebe-se
0 potencial que existe, quando se investe nos painéis fotovoltaicos, cujo objetivo seja a venda total da

energia produzida a rede.

Pode verificar-se ainda, que a utilizagdo da salamandra como apoio ao sistema solar térmico, é a solugdo
que apresenta menores custos para producdo de &guas quentes. De facto, analisando o coeficiente de
desempenho para produgdo AQS, da salamandra a biomassa e da caldeira a géas natural, o COP revela-
se maior, no primeiro equipamento. No entanto, a diferenga do custo anual entre os sistemas de apoio
apresentados, ndo sdo relevantes, quando todo o conjunto das solucbes é comparado com 0s
equipamentos por defeito. Percebe-se que a utilizacdo da energia renovavel térmica se espelha

efetivamente na reducédo dos custos anuais para producdo de aguas quentes sanitarias.
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Figura 51 Custos anuais com os equipamentos escolhidos para o edificio reabilitado (€/ano)
No entanto, os consumos apresentados na Figura 51, ndo englobam o custo de investimento inicial dos
equipamentos, sendo gue 0s Mesmos apresentam o custo apds se atingir o respetivo periodo de retorno.
Na solugdo que considera o multi-split e os painéis fotovoltaicos para autoconsumo, deve adicionar-se
ao valor do custo total, 1 030 euros anualmente, durante aproximadamente oito anos (periodo de retorno
da solucéo global). Assim, o custo total anualmente, passa a ser de 1 128 euros. Relativamente a solucéo
gue considera a caldeira a gas natural, existe um custo adicional de 2 525,52 euros, resultando num custo
final de 2 738,00 euros durante aproximadamente trés anos. Quanto a ultima solucdo, o custo a
acrescentar é de 2 619 euros, que da um total de 2 739 euros, durante trés anos. Verifica-se que a melhor

economicamente € a primeira solucao.

Analisando agora os sistemas escolhidos para o edificio novo, apresentados na Figura 52, podem retirar-
se também algumas conclusdes. Antes de analisar particularmente cada sistema, note-se nos custos das
duas solucBes destacadas, e compare-se com 0s custos obtidos no edificio reabilitado. Percebe-se
claramente que as solucdes do edificio reabilitado apresentam maiores custos anuais totais. Daqui,
verifica-se a importancia da envolvente construtiva do edificio e a sua influencia no controlo das
necessidades de energia. Como tal, é essencial, em fase de projeto, verificar as solugdes construtivas
que promovem a melhor eficiéncia energética do edificio, privilegiando assim, as solucfes passivas.
Analisando agora a solugdo que utiliza o sistema multi-split com os painéis fotovoltaicos, percebe-se
gue apenas se apresentam os custos para producdo AQS (considerando o termossifdo com esquentador
como equipamento de apoio) e os custos de aquecimento. Note-se que, ao contrério do que aconteceu
no edificio reabilitado, aqui ndo existe custo associado ao arrefecimento. Uma vez que, a venda total da
energia produzida a partir da renovavel elétrica, permitiu que cobrisse esse custo. Isto acontece porque,

as células solares dos painéis, produzem mais energia em Evora do que em Leiria, através da captacio
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da luz solar — em Evora produz-se cerca de 30 kWh/ano a mais — de lembrar que se utilizou 0 mesmo

painel solar fotovoltaico — marca e modelo — nos dois edificios).

Verificando agora a solucéo que utiliza a bomba de calor 4gua/agua combinada com os painéis solares
fotovoltaicos, percebe-se que apresenta um custo ligeiramente superior ao verificado na solucdo
anterior, no entanto também considerado economicamente aliciante. Ao nivel da produgdo de aguas
guentes, percebe-se que existe um maior custo associado, na segunda solucdo. Isto acontece porque o
coeficiente de desempenho do esquentador (primeira solugdo) é superior ao da bomba de calor
agua/agua, traduzindo-se assim, na eficiéncia com que utiliza a energia. Percebe-se que a bomba de
calor dgua/dgua revela-se uma solucdo bastante eficiente e com custos de energia anual bastante
reduzidos. No entanto, lembra-se que, o investimento na perfuracdo para colocacdo dos furos
geotérmicos, atualmente, ainda apresenta um custo consideravel. Contudo, acredita-se que, a

combinagdo com painéis fotovoltaicos, auxiliam na recuperagdo do custo investido na solucéo.

531,89
416,31
352,31
6,3 11,01 0 8,49 9,11 0
Sem pré-instalagdo - Multi-split  Com pré-instalacdo - Bomba de Equipamentos por defeito
com painéis s/ autoconsumo calor agua/agua com painéis s/
autoconsumo

mAQS mAquecimento = Arrefecimento

Figura 52 Custos anuais com os equipamentos escolhidos para o edificio novo (€/ano)
No entanto, tal como aconteceu no edificio reabilitado, também aqui devem ser adicionados 0s custos
de investimento dos equipamentos das solu¢Ges. Como tal, na primeira solu¢éo, hd um aumento de 950
euros, durante aproximadamente 9 anos, resultando num custo total de 967 euros anualmente.
Relativamente & segunda solugdo, um custo de investimento inicial corresponde a 945 euros, mas neste
caso, durante 17 anos, resultando num custo total de 962 euros. Verifica-se que, o custo adicional em
cada solucdo é aproximadamente igual, no entanto, existe o fator periodo de retorno, em que se verifica

gue a segunda solucdo acresce em oito anos.

Tabela 35 Coeficientes de desempenho dos equipamentos simulados para os dois edificios

Fonte de energia Equipamento COP (AQS) COP EER
Gés natural Esquentador 5,23 - -
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Caldeira (s6
aquecimento) i 531 i
Caldeira (AQS e 510 5 64 i
aquecimento) ’ '
Multi-split - 3,80 5,10
Bomba de calor 3,33 4,08 2.90
ar/dgua
Bomba de calor
agua/agua (AQSe 4,09 4,09 -
aquecimento)
Bomba de calor
agua/agua - 4,90 -
Eletricidade (aquecimento)
Bomba de calor
agua/agua (AQS, 4,60 4,60 5
aguecimento e ' '
arrefecimento)
Bomba de calor
agua/agua . 4,60 3,16
(aguecimento e ' '
arrefecimento)
Salamandra
biomassa s/ - 5,34 -
redistribuicdo
Biomassa Sglamandra a
biomassa c/ 5,52 5,52 -
redistribuicdo
Qaldelra a 5,46 5,46 i
biomassa

5.6.  Anélise SWOT

Neste subcapitulo realizou-se uma analise SWOT aos equipamentos selecionados para o edificio de
reabilitagcdo e edificio novo, tendo em conta os resultados obtidos do caso de estudo. Como tal, esta
andlise baseou-se nos resultados obtidos anteriormente. Para além disso, de forma a tornar a analise mais
sugestiva, comparou-se dois equipamentos. A primeira analise apresentada na Tabela 36 foi realizada
comparando dois equipamentos que permitem a producédo de guas quentes sanitarias e aquecimento do
ambiente. A segunda andlise (Tabela 37), por sua vez, compara o multi-split para climatizacdo e a bomba
de calor 4gua/agua para producédo de dguas quentes sanitarias, aquecimento e arrefecimento. No entanto,
no Anexo C apresentam-se as analises SWOT dos equipamentos de forma mais pormenorizada, e de

acordo com a pesquisa previamente efetuada.

e Caldeira a gas natural vs Salamandra a biomassa

Tabela 36 Analise SWOT da caldeira a gas natural e da salamandra a biomassa

Forcas Fraquezas
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Custo da caldeira a gas natural rapidamente
amortizado — 2 anos® - periodo de retorno mais curto
do que a salamandra a biomassa;

COP salamandra a biomassa = 5,52 (bom desempenho
energético);

Menores consumos de energia para aquecimento;
Custo do combustivel da salamandra a biomassa.

Caldeira a gas natural - Obrigatoriedade de gas natural
na rede publica.

Custo de manutencdo — mais caro do que salamandra
a biomassa;

Maior consumo de energia final para producédo de
aguas quentes sanitarias;

Reducdes da fatura energética inferiores a salamandra
a biomassa;

Classe de eficiéncia mais baixa na caldeira a gas
natural

Custo do combustivel do gas natural;

COP caldeira a gas natural =5,31 — desempenho
energético inferior a salamandra a biomassa.

Oportunidades

Ameacas

Caldeira a gas natural - Versdo combinada de
aquecimento e producdo de 4guas guentes sanitérias:
- Menores consumos de energia;

- Maiores reduc¢des da fatura energética;

- Subida da classe de eficiéncia energética;

Aliado a painéis solares térmicos:

Caldeira a gas natural - Reducao da fatura até 2 530€
(comparado com equipamentos totalmente elétricos).
Salamandra a biomassa — Reducfes da fatura até
2622€ (comparado com equipamentos totalmente
elétricos)

Salamandra a biomassa: em apartamentos ou
habitacGes mais pequenas, podem ser utilizadas sem
necessidade de pré-instalacdo de aguecimento central.

Caldeira a gas natural - Este equipamento s6 compensa
guando existe pré-instalacdo de aquecimento central,
caso contrario, é preferivel optar pelo esquentador.

Esquentador — custo de aquisi¢do mais baixo;
Apenas consome energia quando a agua quente esta a

ser utilizada (coeficiente de desempenho mais
elevado).

e  Multi-split/ vs Bomba de calor 4gua/agua

Tabela 37 Analise SWOT do multi-split e bomba de calor 4gua/agua

Forcas

Fraquezas

Bomba de calor 4gua/agua — classe de eficiéncia mais
elevada;

Bomba de calor agua/dagua — menores consumos de
energia para producdo de AQS com bomba de calor
agua/agua®;

Multi-split — EER=5,50 — coeficiente de desempenho
mais elevado;

Bomba de calor 4gua/ 4gua — EER = 5 — coeficiente
desempenho mais elevado;

Multi-split e bomba de calor agua/agua — fonte de
energia parcialmente renovavel.

Multi-split — maiores consumos de energia para
aquecimento;

Bomba de calor agua/agua — maiores consumos de
energia para arrefecimento;

Bomba de calor dgua/dgua — maiores periodos de
retorno;

Bomba de calor agua/agua — maior custo de instalag&o,
investimento inicial e manutenc&o.

Oportunidades

Ameacas

Bomba de calor agua/dgua com painéis fotovoltaicos
sem autoconsumo — utilizagdo da renovavel elétrica -.
Bomba de calor agua/dgua combinada com painel
solar térmico — utilizagcdo da renovavel térmica;
Multi-split  com  painéis  fotovoltaicos
autoconsumo.

sem

Bomba de calor dgua/agua: Apesar de se tratar de um
equipamento com um bom desempenho energético,
percebe-se que, dado o leque de sugestdes
economicamente mais satisfatorias, esta solugdo ainda
é pouco usual em Portugal. No entanto, é uma solucéao
que eleva a classe de eficiéncia energética,
principalmente se a necessidade é arrefecer o edificio.

33 Dado retirado da analise econdmica do projeto de reabilitagdo.

3% Menores consumos de energia para produgdo de aguas quentes sanitarias, quando comparada com a combinagdo do esquentador e

termossiféo, da solu¢do multi-split.
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6. CONCLUSOES FINAIS

O conforto térmico e a qualidade do ar interior, sdo sem dlvida, aspetos que devem sempre estar
presentes na fase de projeto de um edificio, sendo fatores decisivos na qualidade de vida, na melhoria
do rendimento no trabalho e também na interacdo saudavel com os outros. No entanto, percebeu-se que,
para atingir o conforto desejado, recorre-se frequentemente a sistemas ativos, que elevam o consumo da
energia dos edificios. Contudo, o desenvolvimento da presente dissertacdo, permitiu perceber e
comprovar que, € possivel diminuir drasticamente o consumo energético e consecutivamente as
emissdes de carbono. Para isso, deve-se, desde logo, adotar medidas de melhoria passivas ao nivel dos
elementos construtivos, bem como, assegurar o cumprimento dos requisitos de ventilacdo para o
edificio, de forma a garantir a qualidade do interior. Os sistemas ativos, atuam de seguida,
complementando essas necessidades de energia, de forma equilibrada e eficiente. Acredita-se assim, que
apos 2020, se atinjam consumos energéticos e emissdes de carbono, quase nulas, tal como é estipulado
pela nova diretiva EPBD Recast. No entanto, deve-se numa primeira analise investir na reabilitacdo dos

edificios existentes.

O caso de estudo do projeto de reabilitacdo de um edificio em Leiria, comprovou que, efetivamente, a
implementacédo das medidas de melhoria ao nivel dos elementos construtivos, como a envolvente opaca,
permitiu reduzir as necessidades de energia Uteis para cerca de metade, traduzindo-se na subida de duas
classes na escala da eficiéncia energética do edificio. Aqui verificou-se assim o potencial de melhoria

existente, apenas com recurso a solucdes passivas, para reabilitagdo.

No caso de estudo do projeto para um edificio novo, utilizaram-se solug@es construtivas otimizadas e
correntemente utilizadas na construgdao. O comportamento térmico destas solucdes, ao contrario do que
aconteceu no edificio a reabilitar, ja apresentavam caracteristicas de comportamento térmico que se
espelharam numa classe de eficiéncia energética mais alta (Classe A), e que se repercutiram na
diminuicdo dos consumos energeéticos, aquando da utilizacdo de sistemas ativos. Assim, é fundamental,
na fase de projeto, adotar solugdes construtivas eficientes e otimizadas, para garantir que ndo existem
perdas nem ganhos térmicos indesejados pela envolvente do edificio, e ndo existam grandes

necessidades de aquecimento nem arrefecimento da habitacéo.

A ventilacdo mecanica com recuperador de calor, trata-se de uma solucdo que a norma Passivhaus
incentiva a sua implementacdo. Esta solucédo, no edificio reabilitado, ndo permitiu verificar diferencas
nas necessidades de energia, que justificasse a sua utilizacdo. No edificio novo, percebeu-se que, como
apresentava necessidades de energia mais baixas, a recuperacdo do calor do ar extraido, conseguia
colmatar alguma quantidade da energia necessaria para aquecimento, ainda assim, foi pouco notoria.
Assim, concluiu-se que esta solucdo, podera trazer mais vantagens e ser mais eficiente, em edificios que
apresentem necessidades de energia quase nulas, para que o calor recuperado do ar extraido seja

suficiente para colmatar as necessidades de aquecimento.
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Apenas com a implementacéo das solucBes passivas, no projeto de reabilitacdo, bem como na introducao
das solugdes otimizadas, no projeto novo, e também com a satisfacdo das necessidades de ventilacao e
preparacdo de aguas gquentes sanitarias, os dois edificios apresentaram necessidades de energia Uteis
inferiores as de referéncia e classes de eficiéncia energética dentro do intervalo estipulado para o tipo
de edificio que sdo. No entanto, acredita-se que a conjugacao de solucdes passivas e sistemas ativos,
guando estudados e dimensionados de forma eficiente, podem resultar numa maior eficiéncia energética

do edificio.

Relativamente aos sistemas mais utilizados pelas familias portuguesas, verificou-se que o equipamento
utilizado para arrefecimento — sistema multi-split — e 0 equipamento que serve de apoio ao sistema solar
térmico — esquentador — apresentaram-se como sendo boas solugdes a implementar nos edificios. A
caldeira apenas utilizada para aquecimento da habitacdo néo foi considerada uma das mais eficientes,
na medida em que, quando existe necessidades de preparacéo de AQS e aquecimento, a combinagéo da
caldeira para suprimir as duas necessidades, torna-se bastantes mais eficiente de ser utilizada,

apresentando menores custos associados.

Também se introduziram painéis fotovoltaicos para a compensagdo dos custos anuais, através da
producdo da renovavel elétrica. Contudo, o investimento em painéis fotovoltaicos, nos dois casos de
estudo, permitiu verificar, que efetivamente sé compensa se 0 objetivo é injetar toda a energia produzida
na rede. Atualmente, devido ao custo elevado dos painéis fotovoltaicos, verificou-se que ainda nao é

possivel garantir o beneficio da sua utilizacdo, pelo menos, para 0 autoconsumo.

O desenvolvimento da dissertagdo permitiu perceber ainda que apesar de existirem no mercado, cada
vez mais equipamentos e solugdes que colmatam as necessidades de climatizagdo, € sempre importante
avaliar e verificar o seu coeficiente de desempenho energético, na medida em que, é este valor que ditara

0S custos anuais no consumo de energia.

Acredita-se que para trabalhos futuros, poderia realizar-se a mesma abordagem efetuada na presente
dissertagdo, mas considerando uma tipologia de edificio diferente, ou mesmo um edificio multifamiliar.
De forma a obter necessidades de energia Uteis diferentes, a implementacao do edificio reabilitado seria
em Evora, e o edificio novo, em Leiria. Para além disso, podiam escolher-se novas solugdes — ao nivel
da envolvente do edificio, bem como no ambito dos sistemas ativos — de forma a testar a sua

aplicabilidade e eficiéncia, comparando-as com as soluc¢des habituais.
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A PANORAMA ENERGETICO

Al. Medidas de Eficiéncia Energética

Tabela Descricao das medidas de eficiéncia energética

A. 1 Descricdo das medidas de eficiéncia energética

Programa Descricao das medidas de eficiéncia energética

Promocdo da substituicdo de eletrodomésticos e de outros equipamentos elétricos
para uso domestico;
Intervencdes relacionadas com a envolvente dos edificios e tem como finalidade a
reabilitacdo de superficies envidracadas, quer através da utilizacdo de vidro duplo,
quer da utilizagdo de caixilharia com corte térmico, quer na utilizacdo de vidros

Renove Casa eficientes (baixa emissividade);

& Escritorio “Aqocao de programas nacionais conducentes & promogo de iluminagdo eficiente,
através da substituicdo de lampadas de baixa eficiéncia energética;
Tal como a medida anterior, também contempla intervengdes relacionadas com a
envolvente: isolamento térmico aplicado sobre coberturas, pavimentos e paredes;
Incentivar a aplicagdo de recuperadores de calor, como complemento e alternativa
aos meios tradicionais de aquecimento ambiente (lareira aberta).
O Sistema Certificado Energético obriga a que as novas edificagdes ou grandes

. reabilitagdes alcancem quotas minimas por classes eficientes (B- a A+);

Sistema  de

Eficiéncia Em sede de regulamentacédo especifica poderdo ser desenvolvidos mecanismos que

Energetica | potenciem a melhoria da classe energética.

nos Edificios
Criacédo de um mercado sustentado para o setor residencial de 100.000m? de coletores
solares instalados por ano;

Solar

Térmico Revitalizar o parque de equipamentos existentes, criando condi¢des favoraveis para

Residencial | 5 substituicdo e/ou reparacdo especializada.

Solar Criacdo de um mercado sustentado, traduzido numa instalacdo de 40.000m? de

Térmico coletores solares por ano.

Servicos
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B. SISTEMAS ATIVOS

B1l. Vantagens e desvantagens dos sistemas solares térmicos

Tabela B.1 Vantagens e desvantagens dos sistemas solares térmicos

Vantagens Desvantagens
1. Mais econémico; Acumulador acima do
- 2. Simples instalacao; coletor;
TERMOSSIFAO P ¢ . ~ .
3. Requer menor Circulaco de agua
manutencao; lenta;
4. Principio da gravidade: Perdas térmicas;
dgua quente  sobe Ndo  permitem a
" naturalmente para o regulagdo da
gl acumulador sem temperatura do
recurso a grupo depésito.
P4 hidraulico;
Entrada de . o~ .
$gua fa 5. N&o requerem poténcia
elétrica.
o Cotcire
Isolamento A
1. Deposito na vertical: Sistemas mais caros;
~ melhor  estratificacdo Custo elétrico adicional
CIRCULAGCAO FORGCADA ¢ .
da  temperatura - relativo ao
melhor aproveitamento funcionamento da
Sensof coletor da energia solar; bomba circuladora;
2. Menos perdas térmicas; Maior complexidade.
3. Estética: permitem
colocacdo do depdsito
Saida de dgua quente
- em qualquer lugar;
ED 4. Regulagdo do caudal;
i rapidez na obtencdo da
. E{'c agua quente;
poio elétrico . e en .
[ 5. Maior eficiéncia;
— Vé?\’/rula Bomba circuladora 6. Ir_1tegra<;ao com
sistemas de

De seguranca
-é Entrada de dguafria

aquecimento  central
e/ou de piscinas.
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C.

ANALISE SWOT

C1l. Anélise da Caldeira Mural

Tabela C.1 Anélise SWOT da Caldeira Mural

FORCAS (PONTOS FORTES)

FRAQUEZAS (PONTOS FRACOS)

1. Gas natural — menos poluente; fécil instalacdo;

0 mais seguro na gama de produtos de
combustdo; requer pouca manutengao; tempo de
vida til elevado; custo de aquisicao rapidamente
amortizado; oferta diversificada de modelos;
satisfaz necessidades até 65kW; equipamento
compacto — ndo necessita de reservatério-[84];
econdmico; ndo necessita de depdsitos nem
botijas; combustdo limpa no que respeita ao
impacto ambiental[89];

GPL — garante conforto em termos de AQS [84];
adequado para apartamentos — equipamento
compacto; combustdo limpa; disponibilidade em
garrafas permite 0 seu abastecimento em
gualquer local para o efeito [89];
Gaslleo — Baixo investimento
aquisicao do equipamento [89];
Biomassa — custo do combustivel [84]; o
investimento adicional é amortizado em menos
de dois anos, quando comparado com caldeira a
gés ou gasoleo [86]; poupanca até 70% quando
comparado com caldeiras a gasoleo [86].
Caldeiras de Condensagdo — dimensfes mais
reduzidas do que caldeiras convencionais;
versateis em termos de poténcia: 24kW
(aguecimento) e 25 a 30kW (AQS); ideal para
combinar com controladores e sistemas solares,
permitindo a maxima eficiéncia [85]; reduzidas
emissdes de CO, e de NOx; maior rendimento
pelo aproveitamento do calor dos gases de
combustdo, o0 que permite reduzir as
necessidades de gas e a fatura de combustivel
[81]; Reducéo até 30% do consumo de gas, face
a caldeira convencional [86].

inicial na

1.

Gés e gasbleo — combustiveis
fésseis e fonte de energia ndo-
renovavel[84]; ga&s natural -
presenca na rede publica [89];
GPL - mais dispendioso e
utilizacdo menos cdmoda do que
com gas natural [78,83];
Gasoleo — custo energético varia
com a instabilidade do custo de

petréleo; implicagdes
ambientais; libertacdo
significativa de CO; [89];

Biomassa — a funcdo base do
equipamento é aquecimento.
Para servir AQS é necessario
adicionar acumulador e kit de
adaptacéo; elevada manutencéo e
limpeza [84];

Combustiveis fosseis e biomassa
— valor e carateristicas variam:
resulta numa perda do
rendimento, maior gasto
energético e econémico [96].

OPORTUNIDADES

AMEACAS
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Gas natural, GPL, gas6leo — sistemas muito
avancgados tecnologicamente (ex. caldeiras de
condensacdo); solucBes compactas, caldeiras
muito potentes com dimensdes reduzidas[89].
Gasoleo — teor de enxofre foi fortemente
reduzido, ndo representando nocividade para a
gualidade do ar; recentes caldeiras tém
rendimentos muito elevados e em média, 40%
mais eficientes [89].

A versdo combinada de aquecimento e AQS —

1. Regulamento: Diretivas UE -
caldeiras convencionais, sem
tecnologia de condensagédo,
descontinuadas [81]

2. Introducdo das bombas de calor
aerotérmicas no mercado -
substituicio ~ das  caldeiras
convencionais.

Unica instalacdo e conduta de extracdo de gases
[84].

4. Equipamento  tecnologicamente  avangado: 3.
introducdo da gama de caldeiras de condensacéo

Este equipamento s6 compensa,
quando existe pré-instalagdo de

e caldeiras cujo combustivel é a biomassa; aquecimento central [90] -
equipamentos com limpeza  automatica; quando ndo existe, é mais
autonomia do depdsito (incorporado na caldeira) vantajoso  optar por  um
em termos de horas de funcionamento, sem esquentador ou
carregar; é possivel converter caldeira a gasoleo termoacumulador.
numa caldeira a gas, no entanto, torna-se menos
eficiente e mais caro, do que a aquisigdo de uma
caldeira nova [84].
C2. Analise da Bomba de Calor
Tabela C.2 Analise SWOT da Bomba de Calor

FORCAS (PONTOS FORTES) FRAQUEZAS (PONTOS FRACOS)

1. Variedade dos sistemas de acordo com 1. Fortemente condicionada pelas
as necessidades de cada familia, e temperaturas exteriores e humidade

também com o tipo de edificio;

2. Utilizacdo eficiente em edificios cujas
necessidades de aquecimento foram 2.
drasticamente reduzidas[145].

3. Produz trés vezes mais do que aquilo

relativa do ar (ter que se recorrer a uma
resisténcia elétrica de apoio)[84];

Limitacdo de temperaturas até 55°C que
leva ao impedimento de uso de radiadores
ou convetores estaticos tradicionais*’[84];

que consome, segundo o COP?* [84] — 3. Equipamentos cujo tamanho aumenta
bom rendimento instantaneo; consoante a poténcia [84];

4. Independentemente da estacdo do ano, 0 4. Ruido causado pelos ventiladores da
equipamento regula a temperatura para unidade exterior [95];
o conforto do ocupante [84]; 5. Custo de aquisicdo do equipamento mais

elevado do que a caldeira (5x mais) [84];

35 COP: Coefficient of Performance: razdo entre a energia produzida e o consumo elétrico. Em arrefecimento, utiliza-se o EER -Energy
Efficiecy Ratio-.[65].

4 Para que se possa utilizar este tipo de equipamento interior, estes devem ser bem dimensionados, e deve ser utilizado um esforgo
complementar do compressor e maior nimero de periodos de descongelamento, reduzindo assim, quer a sua vida Util quer a sua eficiéncia [84].
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5. Utiliza fonte de energia parcialmente 6. Para temperaturas inferiores a 7°C a

renovavel*® eficiéncia é mais baixa [95].

Facil instalacéo [146];

Sistema ‘amigo’ do ambiente®” [147];

Reduzidos custos de manutencdo [147];

Nao tem impacto arquiteténico[96];

10. Seguro — ndo utiliza depdsitos de
armazenamento de combustivel [96];

11. Qualidade do combustivel -
eletricidade: valor e caracteristicas
constantes durante o ano [96];

12. Temperatura de retorno de aquecimento
sem limites [96];

13. Custos de instalagdo mais baixos do que
bomba geotérmica [95];

14. Reduz a fatura energética até 85%: gasta
apenas 20% da energia que seria gasta
com resisténcias elétricas para AQS
[86].

© o N

OPORTUNIDADES AMEACAS

1. Conciliam as func@es de climatizacdo e
sistema AQS- gerador de calor
reversivel — facil instalacdo e reducgdo
do numero de equipamentos[78,91];

2. Bombas de calor interligadas com
sistemas solares — eficiente e poupanca
até 70%, relativamente as caldeiras
[147]

3. Desenvolveu o sistema inverter para
aumentar a eficiéncia [78,91];

4. Alternativa as caldeiras a gas-devido ao
baixo custo de exploragéo [146].

1. Regulamento: a colocacdo da unidade
exterior pode requerer a autorizagdo do
condominio e, nas zonas de patriménio
protegido, ser alvo de restricBes por parte
da Camara Municipal[94].

% Pode utilizar fontes de energia renovaveis como solo, dgua, ar. No entanto necessita de eletricidade para funcionar. Logo, o equipamento é
parcialmente renovavel [65].

37 Capta calor sem alterar nem poluir o ambiente e emisséo de CO, quase inexistente.

3 Nao necessita de chaminé nem conduta de evacuagio de gases.

% Como n&o existe combustdo, ndo sdo produzidos vapores de dgua que possam provocar condensagdes e detritos no equipamento, como tal
ndo s6 ndo existe limite de temperatura, como é recomendavel que os equipamentos trabalhem a mais baixa temperatura possivel, para que
desta forma, o seu rendimento (COP) aumente rapidamente.
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C3. Analise dos sistemas Aguas quentes sanitarias

Tabela C.3 Analise SWOT dos sistemas de preparacdo de AQS

FORCAS (PONTOS FORTES)

FRAQUEZAS (PONTOS FRACOS)

1.
2.
3.

N o ok

1.

1.

Sistema solar térmico [95]:

Né&o polui;

Manutencao minima;

Painéis solares cada vez mais
potentes;

Energia renovavel [105];
Disponibilidade gratuita [105];
N&o emite poluentes [105];
Reduz a fatura energética até 80%
[86]

Sistema de apoio — Esquentador [106]:

Permite ter sempre saida de agua
quente;

Apenas consume energia quando
a dgua quente esta a ser usada, ndo
tendo custos associados quando
ndo esta a ser utilizado;

Ocupa menos espago do que um
termoacumulador;

Facil instalacdo — requer técnico
especializado-;

A agua pode ser regulada entre
35°C e 75°C.

Sistema de apoio — Termoacumulador
[106]:

Possibilitar o beneficio das tarifas
bi-horarias*;

Acumular agua até que seja
necessaria;

Permitir escolher a temperatura de
saida da agua;

Possibilitar o mesmo caudal de
agua quente e fria.

Sistema solar térmico[95]:

1.

Sistema de apoio — Esquentador[106]:
1.

Sistema de apoio — Termoacumulador [106]:

1.

Fortemente das
climatéricas;

Né&o produz durante a noite;
Locais com latitudes médias e altas sofrem
guedas bruscas de producédo durante o inverno;
Formas de armazenamento sdo pouco eficientes;

Custo de aquisicao [105].

dependente condicdes

Caudal da a4gua quente mais reduzido do que o
da agua fria, visto que para aquecer a agua, a
velocidade desta tem que ser reduzida;

Pode desligar-se durante a sua utilizacéo.

Gasta mais energia, uma vez que ha consumo de
energia para manter a gua quente — mesmo que
ndo seja usada;

Esperar algum tempo até que a 4gua aqueca para
ser utilizada;

Fornece a quantidade de agua limitada a
capacidade do reservatorio;

Riscos acrescidos de corrosdo, associados a
potenciais fugas de agua;

Ocupa mais espago (devido ao reservatorio).

41 No caso dos termoacumuladores elétricos, permite que a dgua seja aquecida as horas em que as tarifas elétricas sdo mais baixas.
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OPORTUNIDADES
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1.

Sistema Solar térmico [95]:

Excelente em lugares distantes de
centros de producao energética ou
de dificil acesso;

Utilizacdo eficiente em paises
tropicais, como  Brasil -
praticamente todo o territorio.
Possibilidade de sistemas solares

térmicos combinados:  4guas
guentes sanitarias e piscina
aquecida ou 4guas quentes
sanitarias, piscina aquecida e

aquecimento central;
Ideais para aplicagGes individuais
e coletivas [86].

1.

Criticos da energia solar questionam a producao
dos equipamentos, nomeadamente as placas
solares — coletores- gque resulta numa grande
extracdo de minérios — zinco, por exemplo.
Como tal, é necesséario criar medidas que
controlem a geracdo das matérias-primas, caso
contrario pode resultar no prejuizo ambiental
[105].

C4. Analise dos sistemas de ventilagéo

Tabela C.4 Anéalise SWOT dos sistemas de ventilacdo

FORCAS (PONTOS FORTES)

FRAQUEZAS (PONTOS FRACOS)

1.

Ventilagdo mecéanica com recuperador
de calor (VMRC) [116,127]:

Ventilagdo consistente durante
todo o ano;

Recupera calor presente no ar
poluido;

No inverno, pré-aquece,
reduzindo as necessidades de
aquecimento. No verdo, ocorre a
entrada direta do escoamento de
ar no edificio e arrefecimento
passivo;

A eficiéncia dos recuperadores
pode chegar a 95%;

Permite conciliar a reducdo do
consumo de energia primaria e
uma adequada qualidade do ar
interior nos edificios;

Ventilagdo mecéanica com recuperador de calor
(VMRC) [128]:

1.

A eficiéncia do sistema esta fortemente
dependente das caracteristicas do recuperador e
das condicdes de operacao;

Condensages, formacdo de gelo e geada que
podem ocorrer num permutador de calor;
Queda de pressdo para o fluxo de ar num
permutador de calor®;

Ventilacdo geotérmica (SVG) [119,122]:

1.

Capacidade de aquecimento e arrefecimento
inferiores & dos sistemas de climatizacdo
convencionais;

Movimentagdo de terras — dispendioso -;
Fortemente condicionado pelas condicdes
externas do local onde estd instalado -

4 Que por sua vez esta dependente da geometria da rede de condutas, caudal massico, temperatura, mistura e das ligagdes de admissdo e
rejeicdo do ar.
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10.

Humidade controlada®?;
Ambiente interior sem poeiras e
alergénicos;

Renovacdo continua do ambiente
interior com ar fresco aquecido;
Extracdo de odores
desagradaveis;

Remocédo de gases cancerigenos.

Ventilacdo geotérmica (SVG)

[119,122]:

1. Redugdo dos custos de
aquecimento e arrefecimento;

2. Dispensa a utilizacdo de
equipamentos termodindmicos ou
compressores — requer apenas
uma pequena quantidade de
energia  elétrica para O
funcionamento do ventilador;

3. Sistema parcialmente renovavel*

4. Baixos custos de manutencao;

5. Grande durabilidade — cerca de
40 anos;

6. Tecnologia com menor impacto
ambiental;

7. Promove a ventilagdo do edificio
— renova 0 ar sem prejudicar a
eficiéncia térmica do edificio
(estanqueidade da envolvente);

8. Reducdo das perdas energéticas;
9. Melhoria da qualidade do ar
interior — utilizacdo de filtros;

10. Bomba de calor — sistema
reversivel: permite aquecer e
arrefecer quando necessario;

11. Sistemas: horizontais — féceis de
instalar; verticais — ndo precisam
de grande superficie de terreno;

12. Investimento recuperado a longo

prazo.

condutividade térmica do solo, niveis de
radiacdo solar, temperatura do solo e ar exterior,
e humidade relativa-;

Qualidade do ar ventilado pode ser afetado pela
temperatura e humidade relativa do ar exterior;
Desenvolvimento de organismos no verao*;
Instalacdo de um sistema de bombagem para
efetuar a drenagem das aguas recolhidas —
aumento do consumo de energia;

Nas estacBes intermédias, a energia utilizada
para manter o sistema em funcionamento é
superior a trocada no solo, no entanto deve-se
manter o funcionamento minimo, de forma a
evitar a estagnacdo do ar no interior das
tubagens;

Custo de instalagéo elevado.

42 Evita condensag@es superficiais e interiores na envolvente, responsaveis pelos efeitos patoldgicos na construgio e crescimento de
microrganismos nocivos a saude.
43 Utiliza fontes de energia renovaveis (ar e solo), no entanto, precisa de um pouco de eletricidade para funcionar.

“ Durante o verdo, a condensagdo da humidade do ar exterior, ao ser arrefecido no interior das tubagens, cria as condigdes ideais para o

desenvolvimento de microrganismos — para evitar, deve-se dispor as tubagens com inclinagdo minima de 2%.
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OPORTUNIDADES AMEACAS
Ventilacdo mecénica com recuperador | Ventilagcdo mecanica com recuperador de calor
de calor (VMRC): (VMROQC):
1. Ajuncéo do recuperador de calor 1. Regulamento — Decreto-Lei n°79/ 2006 de 4 de
a ventilacdo geotérmica, resulta Abril — obrigatério o recurso a recuperacao de
na maior eficiéncia do sistema. calor, sempre que a poténcia térmica de rejeicao

em condicOes de projeto seja superior a 80kW,
exceto em casos de projetos onde se verifica a
Ventilacdo geotérmica (SVG): ndo viabilidade econdmica da sua instalagdo

. . . [149].
1. Sistema eficiente alternativo ou

complemento valido aos sistemas
de climatizag&o convencionais;

2. Economia — O setor da geotermia
é criador de empregos nas areas

de pesquisa geoldgica,
engenharia civil, térmica, etc.
[135].
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D. DESENHO E ELEMENTOS DA ARQUITETURA — PLANTAS — COM
MARCACAO DA ZONA UTIL/ NAO UTIL E ENVOLVENTES — E ALCADOS
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E. LEVANTAMENTO DIMENSIONAL

E1l. Area dos compartimentos

Tabela E.1 Area dos compartimentos do edificio

DIVISAO AREA (m?)
Hall de entrada 17,70
Cozinha 14,58
Arrumos 5,46
Sala de jantar 17,50
Sala de estar 16,90
Escritorio 11,60
Quarto de banho 1 3,90
Sala de estudo 14,60
Quarto de banho 2 2,70
Circulacdo de escadas 8,30
Hall dos quartos 21,40
Suite (zona de dormir) 12,30
Suite (zona de vestir) 14,30
Quarto de banho 3 8,60
Quarto 1 15,30
Quarto 2 15,80
Quarto de banho 4 7,80
Total 208,74

E2. Envolvente Exterior

1. Paredes Exteriores

Tabela E.2 Area das paredes exteriores

ORIENTACAO DA AREA AREA A DEDUZIR (VAOS, | AREAEFETIVA
PAREDE (m?) PTP) (m?) (m?)
Norte 64,94 7,02 57,92
Sul 75,09 15,52 59,57
Este 38,11 24,26 13,85
Oeste 69,17 29,22 39,95

2. Pavimentos e cobertura exteriores

Tabela E.3 Area dos pavimentos e coberturas exteriores

Pavimentos exteriores — varandas e pavimento descendente-. | 25,86m?

Cobertura exterior 163,04 m?
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3. Vaéo envidracados exteriores

Tabela E.4 Area dos vaos envidracados exteriores

Divisdo Orientacéo | Area (m?)
Cozinha Oeste 5,94
Sala de jantar Oeste 11,64
Escritério Sul 4,13
Sala de estudo Sul 4,13
Circulacdo de escadas Este 2,96
Hall dos quartos Sul 3,12
Suite (zona de dormir) Oeste 11,64
Suite (zona de vestir) Sul 4,13
Quarto de banho 3 Norte 2,34
Quarto 1 Este 10,65
Quarto 2 Este 10,65
Quarto de banho 4 Norte 2,34
Suite (zona de vestir) Norte 2,34

4. Pontes térmicas lineares exteriores

O calculo das pontes térmicas lineares, foi realizado de acordo com a metodologia simplificada,
incorporada na plataforma IteCons.

Tabela E.5 Pontes térmicas lineares exteriores

Tipo de ligacao entre elementos Comprimento B ¥ ~ \P . Bx¥
(m) (solucéo) | (referéncia)

I;?\(I:Bada com pavimento sobre exterior ou 3221 0,70 0,50 2255
Fachada com pavimento intermédio 54,24 0,70 0,50 37,97
Fachada com cobertura 26,48 0,70 0,50 18,54
Duas paredes verticais em angulo saliente 18,20 0,50 0,40 9,10
Duas paredes verticais em angulo saliente 10,40 0,50 0,40 5,20
Fachada com caixilharia 20,68 0,30 0,20 6,20
Fachada com caixilharia 186,58 0,30 0,20 55,97
Total 348,79 - - 155,53

E3. Envolvente Interior

1. Paredes e pavimentos interiores que contactam com zona nao Util

Tabela E.6 Area de paredes e pavimentos interiores que contactam com zona néo (til

Espaco ndo (til Area (m?) | Area envidracada | Area efetiva (m?)
Pavimento que contacto com a garagem 34,80 - 34,80
Parede que contacta com a garagem 28,50 0 28,50
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F.  REABILITACAO DO EDIFICIO

F1. Introducéo das solucdes dos elementos construtivos no programa do
IteCons e Classe energética inicial

Tabela F.1 Resultado das necessidades de energia e classe de eficiéncia energética inicial

Valor | Valor | Referéncia Ntc/Nt

Nic 136,50 67,24 1,84

Nve | 11,67 7,24 Classe Energética
Qa 2972 2972 D

Ntc 388,43 211,60

F2.1. Classe de eficiéncia energética pos-implementacdo das medidas de
melhoria passivas

Tabela F.2 Resultados das necessidades de energia e classe de eficiéncia energética pos-
implementacdo das medidas de melhoria passivas

Valor | Valor | Referéncia Ntc/Nt

Nic | 59,86 | 6473 0.94

Nvc 7,34 7,24 Classe Energética
Qa 2972 2972 B_

Ntc 193,23 205,32

F2.2. Satisfacdo das necessidades de ventilacdo

Tal como enunciado no caso de estudo, é importante analisar duas situacdes de ventilacdo
possiveis: aberturas de admissdo na envolvente e condutas de exaustdo— por ventilacdo natural
- e ventilacdo mecanica com recuperador de calor. Para isso, utiliza-se o programa de célculo
do IteCons, que respeita a norma EN 15242 e o Despacho 15793-K. O programa, verifica
automaticamente o caudal minimo necessario para 0 cumprimento dos requisitos. Como tal,

segue-se 0s resultados obtidos nas duas situagdes.

Solucdo 1 — Aberturas de admisséo na envolvente e trés condutas de ventilagcdo natural

para exaustao

Foram apresentados diferentes tipos de abertura e caudal minimo necessario que cumprem o0s

requisitos minimos da taxa de renovagdo horéria. Sao eles:

Tabela F.3 Valores de dimensionamento da satisfacdo das necessidades de ventilagdo

Valores de dimensionamento
Fixa ou regulavel | Auto- regulavel | Auto- regulavel | Auto- regulavel | Auto- reguléavel
manualmente cm? a 2Pa m*/h a 10Pa m¥h a 20Pa m¥h a 50Pa m%h
705,5 420,61 624,1 895,5 -
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Tendo em conta a diferenca média de pressbes na fachada, considera-se que a solucdo que
melhor se adequa é a abertura auto- regulavel a 2Pa, com um caudal de 420,61 cm?/h.

Relativamente as condutas de ventilacdo de exaustdo, estas foram dimensionadas para serem
colocadas nos locais que seja importante a ventilacdo e que ndo possua janelas. Neste caso, séo

colocadas nas duas casas de banho e no compartimento da cozinha (arrumos).

Com a aplicacdo desta solucdo, as necessidades de energia Uteis para aquecimento subiram e
excederam as necessidades do edificio de referéncia — Nic = 70.10 kWh/m2.ano, e
consecutivamente a classe de eficiéncia desceu para a classe C (Ntc/Nt=1.06). Como tal, de
forma a diminuir a necessidade de aquecimento, opta-se por melhorar as solugfes construtivas
relativas as paredes e cobertura exteriores, aumentando 3 e 5 centimetros ao isolamento térmico,
respetivamente. Com o aumento dos isolamentos, verifica-se a diminuicdo do coeficiente de
transmissdo térmica. Uma vez que se trata de uma diferenca ligeira, a adocdo de um
equipamento técnico de aquecimento nao é necessaria, dado que com a aplicacdo das melhorias

ao nivel do isolamento, as necessidades sdo colmatadas.

1.1. Aumento de 5 cm de 1& mineral (MW) na cobertura exterior — Fluxo Ascendente/
Descendente

Tabela F.4 Descricdo e alteracdo da solucdo da cobertura - Fluxo ascendente e descendente

5 Componentes Espessura Condytib_ilidade R U
= (m) térmica
R Ser - - 0,04
§ Geotéxtil - - -
< 2| Impermeabilizagio 0,008 0,23 0,03
o @
X | Camadade 0,1 2 0,05
T S| regularizacéo
. g Laje - - 0,21/0,23
é Caixa de ar 0,1 - 0,16 0.32/0,31
S Isolamento MW 0,1 0,04 2,5
§ Gesso cartonado 0,013 0,25 0,052
Rsi - - 0,10
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1.2. Aumento de 3 cm de EPS — poliestireno expandido

Tabela F.5 Descricao e alteracéo da solucéo das paredes exteriores

Paredes Exteriores

Componentes | Espessura (m) Condutibilidade térmica R: U
Rse - - 0,04
Reboco 0,02 13 0,015
tradicional

Isolamento

EPS 0,08 0,034 1,622

Panos _ de 0,15+0.11 i 0,39 0,30
alvenaria

Caixa de ar 0,04 - 0,18
Estuque  de 0,02 0,43 0,0465

gesso

Rsi - - 0.13

aumento da classe de eficiéncia energética para B- (Ntc/Nt=0.96).

Com o incremento destes isolamentos nas solucGes construtivas, verifica-se que as necessidades
de aquecimento que anteriormente se encontravam acima do previsto para um edificio de

referéncia, diminuem - Nic = 62.31 kWh/m2.ano-. Esta reducéo verificada, traduz-se no

Tabela F.6 Resultados das necessidades de energia e classe de eficiéncia energética da

Solugéo 1 de Ventilagéo
Valor | Valor | Referéncia Ntc/Nt
Nic 62,31 64,73 0,96
Nve 5,73 7,24 Classe Energética
Qa 2972 2972
Ntc 198,00 205,32 B_
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F.2.2.1. Satisfacdo das necessidades de ventilacdo
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Solucéo 2 — Ventilagdo mecanica com recuperador de calor

Nesta solucdo, admite-se a exaustdo ou insuflacdo por meios mecanicos. Como tal, no tipo de
escoamento considera-se a admissdo e exaustdo do ar. Para que verifique os requisitos minimos
da taxa de renovacdo horaria, é necessario um caudal de 215m3h para cada escoamento.
Relativamente ao recuperador de calor, admite-se que atinge 95% do seu rendimento. Para
além disso, é constituido pelo sistema by-pass do recuperador de calor no verdo, que é
responsavel pelo arrefecimento passivo nas noites de verdo. Com a aplicacdo desta medida,
resulta no seguinte conjunto de informagdes.

Tabela F.7 Resultado das necessidades de energia e classe de eficiéncia energética da Solucao
2 de Ventilacao

Valor | Valor | Referéncia Ntc/Nt

Nic 62,33 64,73

Nvc 6,39 7,24 1.03 N
Qa 2972 2972 Classe Energética
Wvm 1130,04 C

Ntc |212,15] 205,32

F2.3. Instalacdo do sistema AQS
Solucdo 1 - Dimensionamento do sistema solar térmico individual — Termosifao
Volume do depdsito de armazenamento

Considerando que habitam 5 pessoas no edificio a reabilitar e que o consumo médio diario por
ocupante séo 40 litros:

Depésito = Consumo diario por ocupante Xn® ocupantes (8)

Deposito = 40 x 5 = 200 L.itros.

Area necessaria de abertura do painel
Sabendo que um coletor consegue aquecer em media 75 a 100 litros de agua:

Depdsito (L)/100 < Area < Depésito (L)/75 (8)

2 a 2,7 m? de area de abertura do painel.
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Considerando a &rea de abertura calculada, opta-se pela utiliza¢cdo de um coletor da marca
Zantia e modelo Z2.3/ 71-25, em que cada painel tem uma érea de 2.33m?, como tal, suprime
as necessidades do edificio em estudo. Com a introducdo deste sistema, verifica-se que a energia

produzida a partir de fontes renovaveis para producdo AQS €é de 2166 kWh/ano.

Relatdrio de simulagdo de desempenho de sistema solar térmico 1
O certificado do colector Zantia Z 2.3/71-25 (011-751680 R) estd caducado.

Sumdrio

Instalagdo em Rua da Costa (Leiria)

1 coletores Zantia 7 2.3/71-25

2,33 m?(inclinagdc 35° e azimute 0°)
200 |, modelo exemplo 200 L

Indicadores principais (sistema solar)
rendimento: 57%
produtividade: 930

perdas: 26%

Necessidades de energia: AQS regulamentar (REH)
Energia Gtil solicitada: 2971 kwh

- satisfeitas por origem solar 73%  defragdo solar

- satisfeitas pelo apoio 805 kWh 27%

» painel com &

» depdsito de kWh/m?

Figura F.1 Dimensionamento painel solar térmico Leiria

Tabela F.8 Desempenho dos coletores solares térmicos na preparacdo de AQS

EREN
(kWh/ano) Parc€la afeta a Area  total de Produtividade  dos PrOdlA,ltIV_Idade de
Painel  Solar funcéo coletores (m?) coletores referéncia
Torm (0al) (kwWh/m?) (KWh/m?)
érmico
1732,80 0,8 2,33 929,61 400

Tabela F.9 Resultado das necessidades de energia e classe energética do Termossifdo

Valor Valor | Referéncia Ntc/Nt
Nic 6231 | 64,73
Nvc 5,73 7,24
Qa 2072 | 2972 0.86
Eren 1733 1300 Classe Energética
Eren AQS | 1733 1300 B-
Ntc 176,16 | 205,32

Solucdo 2 — Esquentador (equipamento mais utilizado a nivel nacional) + Termossifédo

Para esta solucéo, opta-se pelo Esquentador da Gama Sensor Atmosférico da Vulcano, com uma
capacidade de 18 litros, uma vez que deve abastecer a cozinha e quatro casas de banho. Este
equipamento deve ser solicitado quando as condi¢Ges atmosféricas ndo permitam o

funcionamento eficaz do sistema solar térmico — termosifao-, e como tal, atua como um sistema
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de apoio, que estara apto para servir, sempre que preciso, durante todo o ano. Por essa razdo, o
sistema solar térmico deve contribuir com 80% do seu funcionamento para a producédo de agua
guente. Relativamente as caracteristicas do sistema solar térmico, sdo usados 0s mesmos dados

do dimensionamento da primeira solucéo.

Tabela F.10 Contribuicdo do sistema de apoio Esquentador na preparacéo de AQS

Esquentador Poténcia ?frzcg!;a afeta a Eficiéncia do | Consumo da Energia final
q (kW) © agl) Equipamento (kWh/ano)
AQS 19,2 0,2 5,23 52,64

Tabela F.11 Contribuicdo dos coletores solares térmicos na preparacdo de AQS

EREN . L
(KWh/ano) ]I?arcgla afeta a Area  total de Pr(IJdutlwdade dos Prfodgﬂwdade de
Painel  Solar | 1aN¢39 coletores (m?) coletores rererencla
Térmi (0al) (KWh/m?) (KWh/m?)
érmico
1732,80 0,8 2,33 929,61 400

Tabela F.12 Resultado das necessidades de energia e classe energética da combinacao do
Termossifédo + Esquentador

Valor Valor | Referéncia Ntc/Nt
Nic 6231 | 64,73
Nvc 573 7,24
Qa 2972 2972 086
Eren 1733 1300 Classe Energética
Eren AQS | 1733 | 1300 B-
Ntc 17329 | 201,03

F2.4. Simulacédo dos Sistemas de Aquecimento

Solucéo 1 — Caldeira para aquecimento central

Tabela F.13 Contribuicdo da caldeira para o aguecimento central

Caldeira Poténcia Efr:cgloa afeta a Eficiéncia do | Consumo da Energia final
(kW) (© agl) Equipamento (kWh/ano)
Aguecimento 31 1 5,31 244924
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Tabela F.14 Contribuicdo dos coletores solares térmicos na preparacdo de AQS

EREN Parcela afetaa | ; Produtividade dos | Produtividade de
(kwWh/ano) N Area total de A
Painel  Solar funcéo coletores (m?) coletores referéncia
. 0al) (KWh/m?) (KWh/m?)
Térmico
1732,80 0,8 2,33 929,61 400

Tabela F.15 Resultado das necessidades de energia e classe energética da caldeira para

aquecimento central

Valor Valor | Referéncia Ntc/Nt

Nic 62,31 64,73

Nvc 5,73 7,24

Qa 2972 2972 0,28

Eren 1733 1300 Classe Energética
Eren AQS | 1733 1300 A

Ntc 32,13 116,22

Solucdo 2 — Sistema Multi-Split

Tabela F.16 Desempenho do Sistema multi-split para aquecimento

Multi-Split Poténcia ]Iz’j;cg:)a afeta Eficiéncia do | Consumo da Energia final
4x1 (kW) ¢ Equipamento (kWh/ano)

(0al)
Aquecimento 11 1 3,8 3422,49

Tabela F.17 Desempenho do Esquentador para preparacdo de AQS

Esquentador Poténcia ijr:cgloa afeta a Eficiéncia do | Consumo da Energia final
q (kW) © ag 1) Equipamento (kWh/ano)
AQS 19,2 0,2 5,23 52,64

Tabela F.18 Necessidades de energia e classe energética do Multi-split
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Valor Valor | Referéncia Ntc/Nt
Nic 62,31 64,73
Nvc 5,73 7,24
0,67

Qa 2972 2972 Classe Energética
Eren 1733 1300 B

Eren AQS | 1733 1300

Ntc 58,51 86,80
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F2.5. Medidas de Melhoria

Solucdes 1 e 2 — Multi-Split e conjunto de 6 painéis fotovoltaicos com e sem autoconsumo

Dimensionamento do Painel Fotovoltaico

Dimensionou-se o painel fotovoltaico para que produzisse cerca de 10% (1kW) da energia

elétrica consumida pelo sistema multi-split. Assim, considerou-se o sistema fotovoltaico com
6 painéis de 100W da Marca Schuco MPE 100 AL 01, com uma area de 8,6m?.

Relatdrio de simulacio de sistema solar fotovoltaico

Sumdirio
nstalagBo em Rus da Costs
(Leiria) energia solar incidente: 16 040 kWh/ano Indices de desempenho
8,6 m” de médulos Schico MPE 100 ALOL produgdo fotovoltaica potencial (DC): 10B7 kWh/ano produtividade técnica: 1653 kWh/kW instalado
maontagem fixa perdas de sistems (DC) -39 kWhj=nc aproveitado 488 KWh/KW instalado
com inclinagdo 40" e orientag3o 0" perdas e consumos parasiticos [AC): 37 kWhfano rendimento relativo:  94% [peformance rotio)
r
Poténcia: 0,6 kW (romina produgSo (AC): SED kWhzno ie &% da energia incidents
autoconsumo [AC): 293 kWh/zano
- “ ' e necessidades cobertas:  20%
Locale clima

Figura F.2 Dimensionamentos dos painéis solares fotovoltaicos Leiria

Sistema instalado em Rua da Costa (Leiria)

Utilizados & modulos fotovoltaicos Schiico MPE 100 AL 01 (100 W)
em 1 string de poténcia nominal 1,0 kW (8 m?), montagem fixa
orientacdo 0 *emazimutee 40 *em inclinagdo.

Bloco inversor/controlador geral - 97% eficiéncia com eficiéncia 97,0%
Perdas de eficiéncia PV por variagdo espectral de 0.5%

Perdas por problemas de limpeza dos painéis de 0.5%

Perdas em interconexdes 10% e outras perdas resistivas gerais  0.7%

Auto-consumos de 0 kWh em ventiladores e C kwh em seguimento do sol

Tempo diurno gasto em resolugdo de avarias e manutengdo de 6 horas por ano

Perdas adicionais na ligacdo aredede 0.5%

Sistema explorado em modo de  autoconsumo

Tabela F.19 Producdo do sistema solar fotovoltaico

Producédo Total de Energia | Producéo
(kwh/ano) (kWh/ano)
989
1087 Autoconsumo | Injecdo na rede publica (Eren Ext)
293 697

Tabela F.20 Desempenho do sistema multi-split com e sem painéis fotovoltaicos

Parcela EREN
Multi-Split Poténcia | afetaa Eficiéncia do (KWh/ano) Consumo da Energia
(kW) funcéo Equipamento final (kwWh/ano)
(0al)
Aquecimento 11 1 3,80 0 | 293 | 342249 | 334538
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Tabela F.21 Venda da totalidade da energia produzida A rede

Venda da totalidade da energia produzida pelos painéis fotovoltaicos

Energia Energia produzida | Energia €/kWh €/kWh Valor
consumida  no | pelos painéis | consumida > 90% do P Defeit ganho
local fotovoltaicos 50% da energia méo(l)io 0 regg (Deteito) da
roduzida? venda
(kWh/ano) (kWh/ano) P eletricidade total
(Més Outubro) (€/ano)
3422,49 1087 Ok! 0,49 0,45 489,15

1°Caso: Painéis fotovoltaicos sem autoconsumo (AC) /
2°Caso: Painéis fotovoltaicos com autoconsumo (AC)

Tabela F.22 Necessidades de energia e classe energética do multi-split com e sem painéis
fotovoltaicos para autoconsumo

Valor Valor Referéncia Ntc/Nt
Nic 62,31 64,73
Nvc 5,73 7,24
Qa 2972 2972 0,67/0.66
Eren 1733/2026 1300 Classe Energética
Eren AQS 1733 1300 B
Eren Ext 1087/697
Ntc 58,51/57,59 86,80

Solucéo 4 — Sistema combinado — Sistema solar térmico e caldeira

Dimensionamento do Painel Solar Térmico

O sistema solar térmico foi dimensionado de forma semelhante ao Termosifdo da primeira
solucdo, sendo que desta vez, se escolheu um sistema de circulacdo forcada, que suprime as
necessidades tanto de AQS como climatizacdo. Assim sendo, utiliza-se 1 coletor da marca

Zantia e modelo Z2.3/ 71-25, cujo painel apresenta uma area de 2.33m?.

Relatério de simulagéo de desempenho de sistema solar térmico 1/
U certincado do colector £Zantia £ 2.3/ /1-25 |(U11-/51680 K) esta caducado.
Sumdrio
Instalagdo em Rua da Costa (Leiria)
1 coletores Zantia Z 2.3/71-25 Necessidades de energia: AQS regulamentar (REH) e climatizagio Indicadores principais (sistema solar)
» painelcom: 2,33 m?(inclinagdo 35° e azimute 0°) Energia (til solicitada: 9072 kwh rendimento: 58%
» depdsito de 200 |, modelo exemplo 200 L - satisfeitas por origem salar 25%  de fragdo solar produtividade: 964 kwh/m?
- satisfeitas pelo apoic 6826 kwh 73% perdas: 19%

Figura F.3 Dimensionamento do sistema solar térmico Leiria
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Tabela F.23 Desempenho da caldeira para preparacdo AQS e aquecimento

Parcela afeta a

Caldeira Poténcia funcio Eficiéncia do | Consumo da Energia final
(kW) 0 agl) Equipamento (kWh/ano)
Aguecimento 22 1,0 5,64 2305,93
AQS 28 0,2 5,10 51,19

Tabela F.24 Desempenho do sistema solar térmico na preparacéo de AQS

EREN Parcela afetaa | Produtividade dos | Produtividade de
(kWh/ano) < Area total de A
Painel  Solar funcdo coletores (m?) coletores referéncia
. (0al) (kWh/m?) (KWh/m?)
Térmico
1796,80 0,8 2,33 963,95 400

Tabela F.25 Resultado das necessidades e classe energética da combinacdo da caldeira para
AQS e aquecimento

Valor Valor | Referéncia Ntc/Nt
Nic 62,31 64,73
Nvc 5,73 7,24
Qa 2972 2972 025
Eren 1797 1300 Classe Energética
Eren AQS | 1797 1300 A+
Ntc 27,92 111,93

Solucdes 3 e 5 — Salamandra a Biomassa sem e com distribuigédo

Tabela F.26 Desempenho da salamandra a biomassa sem distribuicéo

Funcio Poténcia Eficiéncia do | EREN Consumo  Energia
¢ (kW) Equipamento (COP) (kwWh/ano) Final (kWh/ano)
Aquecimento  sem 9 5,34 2435,48 2435,48
distribuicdo
Tabela F.27 Desempenho da salamandra a biomassa com distribuicéo
Funcio Poténcia Eficiéncia do | EREN Consumo  Energia
¢ (kW) Equipamento (COP) (kwWh/ano) Final (kWh/ano)
Aquecimento com |, 5,52 2356,06 2356,06
distribuicdo
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Tabela F.28 Desempenho da salamandra a biomassa para preparacdo de AQS

Salamandra a | Poténcia ]E’Li:cg!)a afeta a Eficiéncia do | Consumo da Energia
biomassa (kW) 0 agl) Equipamento final (kWh/ano)
AQS 12,2 0,2 5,52 47,29

Tabela F.29 Resultado das necessidades de energia e classe energética da salamandra a

biomassa
Valor Valor Referéncia Ntc/Nt
Nic 62,31 64,73
Nvc 5,73 7,24 0,16/0.15
Qa 2972 2972 | Classe Energética
Eren 4168/4200 1300 A+
Eren AQS | 1733/1844 1300
Ntc 16,63 111,93

Solucdo 6 — Bomba de calor ar/agua com deposito integrado + Painel solar térmico

Tabela F.30 Desempenho da bomba de calor ar/agua para aquecimento e AQS

Bomba de | Poténcia fplfrzcgloa afeta a Eficiéncia do | Consumo da Energia final
calor (kW) © agl) Equipamento (kWh/ano)
Aguecimento 8,3 1,0 4,08 3187,61
AQS 8 0,3 3,33 140,08
Tabela F.31 Desempenho do painel solar térmico
EREN
Parcela afetaa | Produtividade dos | Produtividade  de
(kWh/ano) funcéo Area total  de | coletores referéncia
) coletores (m?)
Painel  Solar | (0 a 1) (KWh/m?) (KWh/m?)
Térmico
1572,20 0,7 2,33 963,95 400

Tabela F.32 Resultado das necessidades de energia e classe energética da bomba de calor
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ar/agua
Valor Valor | Referéncia Ntc/Nt
Nic 62,31 64,73
Nvc 5,73 7,24 0,63
Qa 2972 2972 | Classe Energética
Eren 1572 1300 B
Eren AQS | 1572 1300
Ntc 56,98 90,01
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Solucdo 7 — Caldeira com Bomba de calor ar/dgua com depdsito integrado + painel solar

térmico
Tabela F.33 Desempenho da caldeira para AQS e aquecimento
Caldeira de | Poténcia Z?‘L(:nel;o afeta Eficiéncia do | Consumo da Energia
condensacao a gas (kW) (0a 1(;) Equipamento final (kWh/ano)
Aquecimento 25 0,3 5,64 691,78
AQS 25 0,2 5,10 51,19

Tabela F.34 Desempenho da bomba de calor ar/agua para aquecimento

Bomba de calor | Poténcia fPljir:chaafetaa Eficiéncia do | Consumo da Energia
ar-agua (kW) © agl) Equipamento final (kWh/ano)
Aguecimento 8,3 0,7 4,08 2231,33

Tabela F.35 Desempenho do painel solar térmico

EREN Parcela afetaa | Produtividade dos | Produtividade de
(kWh/ano) N Area total de A
Painel  Solar funcdo coletores (m?) coletores referéncia
. (0al) (kWh/m?) (KWh/m?)
Térmico
1796,80 0,8 2,33 963,95 400

Tabela F.36 Resultado das necessidades de energia e classe energética da bomba + caldeira

Valor Valor | Referéncia Ntc/Nt

Nic 62,31 64,73

Nvc 573 7,24

Qa 2972 2972 0,48

Eren 1797 1300 Classe Energética
Eren AQS | 1797 1300 A

Ntc 46,91 98,78

Solucdo 9 — Bomba de calor dgua/agua (geotérmica) para AQS e aquecimento + Painel solar

térmico

Tabela F.37 Desempenho da bomba de calor agua/adgua para AQS e aquecimento

Bomba de calor | Poténcia Parcela afeta a | Eficiéncia do | Consumo da Energia
agua-agua (kW) funcdo Equipamento final (kWh/ano)
(0al)
Aguecimento 6,9 1 4,09 3179,82
AQS 4,09 0,2 4,09 63,82
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Tabela F.38 Desempenho do painel solar térmico

EREN . L
(kWh/ano) Parc¢~ela afeta a Area  total de Produtividade dos PrOdlAJtIV.Idade de
Painel  Solar fungéo coletores (m?) coletores2 referen0|2a
Térmico 0al) (kwWh/m?) (KWh/m?)
1796,80 0,8 2,33 963,95 400

Tabela F.39 Resultado das necessidades de energia e classe energética da bomba de calor

agua/agua
Valor Valor | Referéncia Ntc/Nt
Nic 62,31 64,73
Nvc 573 7,24
Qa 2972 2972 072
Eren 1797 1300 Classe Energética
Eren AQS | 1797 1300 B
Ntc 55,47 77,54

Solucdo 10 — Bomba de calor agua/ 4gua para aquecimento + termossifao com esquentador

Tabela F.40 Desempenho da bomba de calor 4gua/adgua para aquecimento

Bomba de calor | Poténcia ?jrzcg:)a afetaa Eficiéncia do | Consumo da Energia
agua-agua (kW) © agl) Equipamento final (kWh/ano)
Aguecimento 6,95 1 4,9 2654,18

Tabela F.41 Desempenho do esquentador para AQS

Esquentador Poténcia ijr:cg:)a afeta 2 Eficiéncia do | Consumo da Energia final
q (kW) © ag 1) Equipamento (kwWh/ano)
AQS 19,2 0,2 5,23 52,64
Tabela F.42 Desempenho do painel solar térmico
EREN - -
Parcela afetaa | ; Produtividade dos | Produtividade  de
(kWh/ano) ~ Area total de A
Painel  Solar funcéo coletores (m?) coletores referéncia
A (0al) (KWh/m?) (KWh/m?)
Térmico
1732,80 0,8 2,33 929,61 400
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Tabela F.43 Resultado das necessidades de energia e classe energética da bomba de calor

agua/agua
Valor Valor | Referéncia Ntc/Nt
Nic 62,31 64,73
Nvc 5,73 7,24 0,63
Qa 2972 2972 Classe Energética
Eren 2023 1300 B
Eren AQS | 1733 1300
Ntc 49,31 78,19

Solucdo 8 - Caldeira a biomassa + Sistema solar térmico

Tabela F.44 Desempenho da caldeira a biomassa para aquecimento e AQS

Caldeiraa Poténcia ijr:cgloa afetaa Eficiéncia do Consumo da Energia
biomassa (kW) © agl) Equipamento final (kWh/ano)

Aquecimento 30 1 5,46 2381,95

AQS 30 0,2 5,46 47,81
Tabela F.45 Desempenho do painel solar térmico
EREN . .
Parcela afetaa | ; Produtividade dos | Produtividade  de

(kWh/ano) N Area total de A
Painel  Solar funcdo coletores (m?) coletores referéncia

A (0al) (KWh/m?) (KWh/m?)
Termico

1796,80 0,8 2,33 963,95 400

Tabela F.46 Resultado das necessidades de energia e classe energética da caldeira a biomassa

Valor Valor | Referéncia Ntc/Nt
Nic 62,31 64,73
Nvc 5,73 7,24
0,15
Qa 2972 2972 | Classe Energética
Eren 4227 1300 A+
Eren AQS | 1845 1300
Ntc 16,63 111,93
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G. EDIFICIO NOVO

G1.1. Solucdes dos elementos construtivos, determinacao da resisténcia e calculo da
inércia térmica
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G1.2 Introducéo das solugdes dos elementos construtivos no programa do IteCons e
Classe energética inicial

Tabela G.1 Resultado das necessidades de energia e classe energética inicial

Valor Valor | Referéncia Ntc/Nt

Nic 11,71 56,18

Nvc 29,78 30,57

Qa 2972 2972 0,45 -
Classe Energetica

Eren 0 0

Eren AQS 0 0 A

Ntc 91,56 203,38

G1.3 Satisfacdo das necessidades de ventilacao

Solucdo 1 — Ventilacdo natural: aberturas de admissdo na envolvente e trés condutas de

ventilacdo natural para exaustao

Tabela G.2 Valores de dimensionamento para satisfacdo dos requisitos de ventilagcdo

Valores de dimensionamento

Fixa ou reguldvel | Auto- reguldvel | Auto- regulavel | Auto- reguldvel | Auto- regulavel
manualmente cm? a 2Pa m%h a 10Pa m%h a 20Pa m®/h a 50Pa m®/h
542,7 379,9 479,9 678,4 -

Tabela G.3 Resultado das necessidades de energia e classe energética da Solucéo 1 de

Universidade do Minho

ventilacao
Valor Valor | Referéncia Ntc/Nt
Nic 11,73 56,21
Nvc 29,78 30,57
0,45
Qa 2972 2972 | Classe Energética
Eren 0 1300 A
Eren AQS 0 1300
Ntc 91,61 203,46
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G1.3.1. Satisfacdo das necessidades de ventilacao
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Solucéo 2 — Ventilagdo mecénica com recuperador de calor

Tabela G.4 Resultado das necessidades de energia e classe energética da solucao 2 de

ventilacdo
Valor | Valor | Referéncia Ntc/Nt
Nic 11,39 56,76
Nvc 29,78 30,57 0,51
Qa 2972 2972 Classe Energética
Wvm 1130,04 B
Ntc 104,29 208,82

G1.4. Instalacdo do sistema AQS

Solucdo 1 - Termossifao

Dimensionou-se o painel para 0 mesmo nimero de pessoas que foi considerado no edificio de
reabilitagdo. Como tal, a area de abertura do painel deve estar compreendida entre 2 e 2,7m?2.
Utiliza-se assim o painel da mesma marca e modelo — Zantia Z 2.3/ 71-25. Verifica-se que a
energia produzida para producdo AQS é de 2261 kWh/ano.

Sumdrio

Instalagdo em Chainha (Evora)

1 coletores Zantia Z 2.3/71-25

» painelcomé 2,33 m?(inclinagdo 35° e azimute 0°)
» depdsito de 200 |, modelo exemplo 200 L

Necessidades de energia: AQS regulamentar (REH)
Energia til solicitada: 2971 kWh

- satisfeitas por origem solar| 2261 kWh 76%  de fragdo solar

- satisfeitas pelo apoio 710 kWh 24%

Indicadores principais (sistema solar)
rendimento: 58%
produtividade: 970

perdas: 26%

kwh/m?*

Figura G.1 Dimensionamento do painel solar térmico Evora

Tabela G.5 Desempenho do painel solar térmico

EREN .. .
(KWh/ano) Par(;ela aifeta Area total de Produt|IV|dade dos Produftw@agie de
Painel Solar a luneao coletores (m?) (l:(o elgc;res ri erﬁ/nuza
Térmico (0al) (kWh/m’) (kWh/m’)
1808,80 0,8 2,33 970,39 400

Tabela G.6 Resultado das necessidades de energia e classe energética do termossifao

Valor Valor | Referéncia Ntc/Nt

Nic 11,73 56,21

Nvc 29,78 30,57

Qa 2972 2972 0,34

Eren 1809 1300 Classe Energética
Eren AQS | 1809 1300 A

Ntc 68,80 203,46

Universidade do Minho

141




Avaliacdo de sistemas de aquecimento, arrefecimento e ventilagao de edificios

Solucéo 2 — Esquentador + Termossifao

Tabela G.7 Desempenho do painel solar térmico

EREN Parcelaafetaa | Area total de | Produtividade dos | Produtividade  de
(kWh/ano) fungéo coletores (m?) coletores referéncia
Painel  Solar | (0al) (KWh/m?) (KWh/m?)
Térmico

1808,80 0,8 2.33 970,39 400

Tabela G.8 Desempenho do Esquentador para preparacdo de AQS
Esquentador Poténcia Par(}i‘g ag"oeta a Eficiéncia do Consumo da Energia final
q (kW) (© ; 1) Equipamento (kwWh/ano)
AQS 19,2 0,2 5,23 49,41

Tabela G.9 Resultado das necessidades de energia e classe energética do esquentador +
termossifao

Valor Valor | Referéncia Ntc/Nt
Nic 11,73 56,21
Nvc 29,78 30,57
0,34
Qa 2972 2972 Classe Energética
Eren 1809 1300 A
Eren AQS | 1809 1300
Ntc 66,93 199,16

G1.5. Instalacdo dos sistemas de aquecimento/ arrefecimento

Solucdo 1 - Multi-Split/ Bomba de calor ar-ar

Tabela G.10 Desempenho do sistema multi-split para aquecimento e arrefecimento

A Parcela afeta a A EREN Consumo da
Multi-Split Pcztkeilr:;;la fungéo Eﬂg;egﬁ:zﬂg (kWh/ano) Energia final
0al) quip (KWh/ano)
Aquecimento 11 0,10 3,80 180,45 64,45
Arrefecimento 10 0,90 5,10 4497,27 1096,89
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Tabela G.11 Resultado das necessidades de energia e classe energética do multi-split

Valor Valor | Referéncia Ntc/Nt
Nic 11,73 56,21
Nvc 29,78 30,57
0,29
Qa 2912 2972 Classe Energética
Eren 6487 1300 A
Eren AQS | 1809 1300
Ntc 55,58 189,24

G1.6. Medidas de Melhoria

Solucdo 1 — Sistema combinado: Bomba de calor ar-4gua com depdsito integrado + painel solar
térmico

Tabela G.12 Desempenho da bomba de calor ar/dgua para aquecimento, arrefecimento e AQS

Parcela

Bomba de Poténcia afetaa Eficiéncia do EREN Consu_mo_ da
« : (kwWh/ano) Energia final
calor (kW) funcéo Equipamento
(kwWh/ano)

(0al)
Aguecimento 8,3 0,10 4,08 184,88 60,02
Arrefecimento 7,1 0,90 2,90 3665,14 1929,02
AQS 8 0,30 3,33 277,15 97,69

O sistema solar térmico foi dimensionado de forma semelhante ao Termosifdo da primeira
solucdo, sendo que desta vez, se escolheu um sistema de circulacdo forcada, que suprime as
necessidades tanto de AQS como climatizacdo. Assim sendo, utiliza-se 1 coletor da marca

Zantia e modelo Z2.3/ 71-25, cujo painel apresenta uma area de 2.33m?.

Sumdrio

Instalac3o em Chainha (Evora)
1 coletores Zantia Z 2.3/71-25
r P = N
» painel com 2,33 m?(inclinag8o 35° e azimute 0°)

Necessidades de energia: AQS regulamentar (REH) e climatizagdo Indicadores principais (sistema solar)
Energia Gtil solicitada: 8 451 kwh

- satisfeitas por origem solar| 2 359 kwh 28% defracao solar

- satisfeitas pelo apoio 6093 kwh 72%

rendimento; 59%
produtividade: 1012
perdas? 20%

» deposito de 200 |, modelo exemplo 200 L kWh/m?

Figura G.2 Dimensionamento do painel solar térmico - Evora

Tabela G.13 Desempenho do painel solar térmico

EREN Parcelaafetaa | Area total de | Produtividade dos | Produtividade  de
(kWh/ano) funcéo coletores (m?) coletores referéncia
Painel  Solar | (0al) (KWh/m?) (KWh/m?)
Térmico
1887,20 0,7 2,33 1012,45 400
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Tabela G.14 Resultado das necessidades de energia e classe energética da bomba de calor

ar/agua
Valor Valor | Referéncia Ntc/Nt
Nic 11,73 56,21
Nvc 29,78 30,57
Qa 2972 2972 035
Eren 5778 1300 Classe Energética
Eren AQS | 1928 1300 A
Ntc 65,78 187,45

Solucdes 2 e 3 - Multi-Split + Painéis fotovoltaicos com e sem autoconsumo + termossifdo com
esquentador

Tabela G.15 Desempenho do multi-split + painéis fotovoltaicos para aquecimento e

arrefecimento
Poténcia Parcela afeta a Eficiancia do EREN Consumo da
Multi-Split (kW) fungéo Equipamento (kWh/ano) Energia final
(0al) quip (KWh/ano)
Aguecimento 11 0,10 3,80 180,45 64,45
Arrefecimento 10 0,90 5,10 449727 1096,89

Dimensionou-se o painel fotovoltaico para que produzisse cerca de 10% (1kW) da energia
elétrica consumida pelo sistema multi-split. Assim, considerou-se o sistema fotovoltaico com
6 painéis de 100W da Marca Schuco MPE 100 AL 01, com uma &rea de 8,6m?.

Sistema instalado em (Evora)

Utilizados modulos fotovoltaicos 2chuco MPE 200 AL 01 (100 W)

em 1 string de poténcia nominal 1,0 kW (8 m?), montagem fixa

orientacdo ‘emazimutee 40 *em inclinagBo
Bloco inversor/controlador geral - 97% eficiéncia com eficiéncia 97,0%

Perdas de eficiéncia PV por variac3o espectral de  0.5%
Perdas por problemas de limpeza dos painéis de 0.5%
Perdas em interconexdes 10% e outras perdas resistivas gerais  0.7%

Auto-consumos de 0 kWh em ventiladores e 2 kWh em seguimento do sol

Tempo diurno gasto em resoluc3o de avarias e manutenc3o de 6 horas por ano

Perdas adicionais na ligac3o a rede de

Sistema explorado em modo de autoconsumo

Sumdrio

nstalagdo em Chainha
(Evora) 16 619 kWh/ano
1117 kwh/ano
-30 kwh/ano
-38 kwh/ano
1017 kwh/ano ie
291 kWh/ano

energia solar incidente ndices de desempenho
produtividade técnica: 1676 kWh/kW instalado
485 kWh/kW instalado

93% (performance ratio)

8.6 m* de médulos Schico MPE 100 AL 01 producdo fotovoltaica potencial (DC)

montagem fixa perdas de sistema (DC): aproveitado:

com inclinago 40° e orientagdo 0° rendimento relative:

0,6 kW (nominal)

perdas e consumos parasiticos (AC)
r
Poténcia: produgdo (AC)

autoconsumo (AC)

6% da energia incidente

necessidades cobertas: 20%

Figura G.3 Dimensionamento dos painéis solares fotovoltaicos - Evora
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Tabela G.16 Venda da totalidade da energia produzida pelos painéis fotovoltaicos

Venda da totalidade da energia produzida pelos painéis fotovoltaicos
Energia Energia produzida | Energia AN Valor
. P . 90% do Preco
consumida pelos painéis consumida > o €/kWh ganho da
. . médio da .
no local fotovoltaicos 50% da energia eletricidade (Defeito) | venda total
ida?
(kWh/ano) (kWh/ano) produzida? (Més Outubro) (€/ano)
1161,34 1117 Ok! 0,49 0,45 457,65
Tabela G.17 Producdo de energia pelos painéis fotovoltaicos
Producéo Total de Energia Producao
(kWh/ano) (kWh/ano)
1017
1117 Autoconsumo | Injecdo na rede publica (Eren Ext)
291 726

1° Caso: Painéis fotovoltaicos com autoconsumo (AC) /
2°Caso: Painéis fotovoltaicos sem autoconsumo (AC)

Tabela G.18 Resultado das necessidades de energia e classe energética do multi-split com e
sem autoconsumo

Valor Valor Referéncia Ntc/Nt
Nic 11,73 56,21
Nvc 29,78 30,57
Qa 2972 2972 0,28/0,29
Eren 6777/6487 | 1300 | Classe Energetica
Eren AQS 1809 1300 A/ A
Eren Ext 726/1117,00
Ntc 52,10/55,58 189,24

Solucédo 4 — Bomba de calor d&gua/agua para AQS, aquecimento e arrefecimento + painel solar
térmico

Tabela G.19 Desempenho da bomba de calor &gua/agua para AQS, aquecimento e
arrefecimento

Bomba de calor Poténcia Paar(i%ls %fsta Eficiéncia do Consumo da Energia
agua-agua (kW) © agl) Equipamento final (kWh/ano)
Aguecimento 14 0,10 4,60 53,24
Arrefecimento 7,1 0,90 5 1118,83

AQS 14 0,2 4,60 47,15
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Tabela G.20 Desempenho do painel solar térmico

EREN - .
(KWh/ano) Par(}ela aifeta Area total de Produt|IV|tdade dos Produi:[|v1daQe de
Painel Solar a 1uncdo coletores (m?) coretores rererencia
P 0al) (KWh/m?) (KWh/m?)
Térmico
1887,20 0,8 2.33 1012,45 400

Tabela G.21 Resultado das necessidades de energia e classe energética da bomba de calor

agua/dgua
Valor Valor | Referéncia Ntc/Nt
Nic 11,73 56,21
Nvc 29,78 30,57
0,30
Qa 2972 2972 | Classe Energética
Eren 6724 1300 A
Eren AQS | 2057 1300
Ntc 54,42 179,71

Solucdo 5 — Bomba de calor agua/ agua para AQS, aquecimento e arrefecimento com painéis

fotovoltaicos

Tabela G.22 Venda da totalidade da energia produzida pelos painéis fotovoltaicos

Venda da totalidade da energia produzida pelos painéis fotovoltaicos
Energia Energia produzida Energia €/kwh Valor
. L 3 90% do Prego
consumida pelos painéis consumida > - ganho da
. . médio da €/kWh
no local fotovoltaicos 50% da energia - . venda total
(KWh/ano) (kWh/ano) produzida? eletricidade | (Defeito) | ¢,
' (Més Outubro)
1161.34 1117 Ok! 0,49 0,45 421.60

Tabela G.23 Desempenho da bomba de calor 4gua/dgua para aquecimento, arrefecimento e

AQS
Bomba de calor | Poténcia Parcela afetaa | Eficiéncia do | Consumo da Energia
agua-agua (kW) funcéo Equipamento final (kwWh/ano)
(0al)
Aguecimento 14 0,10 4,60 53,24
Arrefemr_nelr)to (com 71 0,90 5 1040,26
painéis)
AQS 14 0,2 4,60 47,15
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Tabela G.24 Desempenho do painel solar térmico

EREN . .
(KWh/ano) Parcfela a{feta Area total de Produt|IV|dade dos Produi:[|v1daQe de
Painel Solar a Iingao coletores (m?) ?(O e;orezs ri erﬁnuza
Térmico (0al) (kWh/m?) (kWh/m?)
1887,20 0,8 2,33 1012,45 400

Tabela G.25 Resultado das necessidades de energia e classe energética da bomba de calor
agua/agua (AQS, aquecimento e arrefecimento)

Valor Valor | Referéncia Ntc/Nt
Nic 11,73 56,21
Nvc 29,78 30,57
0,28
Qa 2972 2972 Classe Energética
Eren 7014 1300 A
Eren AQS | 2057 1300
Ntc 50,94 179,71

Solucdo 6 — Bomba de calor dgua/agua para arrefecimento e aquecimento + termossifdo com

esquentador

Tabela G.26 Desempenho da bomba de calor &gua/agua para arrefecimento e aquecimento

Bomba de calor Poténcia Pa;cfiI: e;fgta Eficiéncia do Consumo da Energia
agua-agua (kW) © agl) Equipamento final (kWh/ano)
Aguecimento 6,95 0,10 4,60 53,24
Arrefecimento 5 0,90 3,16 1770,31

Tabela G.27 Desempenho do Esquentador para AQS

Esquentador Poténcia Par(}ils %f:ta a Eficiéncia do Consumo da Energia final
q (kW) © ; 1) Equipamento (kwWh/ano)
AQS 19,2 0,2 5,23 206,55
Tabela G.28 Desempenho do painel solar térmico
EREN Parcela afeta < Produtividade dos Produtividade de
(kWh/ano) funca Avrea total de | ferénci
Painel Solar a fungéo coletores (m?) coletores referéncia
P (0al) (KWh/m?) (KWh/m?)
Térmico
1887,20 0,8 2,33 1012,45 400
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Tabela G.29 Resultado das necessidades de energia e classe energética da bomba de calor
agua/agua para aquecimento e arrefecimento

Valor Valor | Referéncia Ntc/Nt
Nic 11,73 56,21
Nvc 29,78 30,57
0,35
Qa 2972 2972 | Classe Energética
Eren 5903 1300 A
Eren AQS | 1887 1300
Ntc 62,65 180,36
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