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Estudo comparativo da utilizagcao de diferentes fontes
de energia para a climatizagao (aquecimento) de uma
habitacao isolada

Resumo

A pobreza energética € um conceito que tem vindo a ganhar mais reconhecimento néo sé
ao nivel da Unido Europeia, como a nivel mundial. Portugal encontra-se numa posi¢cao em
que os fatores chave para a avaliacdo deste conceito mostram que o pais, durante a estacéo
de inverno, carece de solugdes a precos acessiveis para a climatizacdo das habitacbes e
assim elevar os niveis de conforto térmico dos portugueses nas suas habitagdes. Tendo em
conta a existéncia de uma pandplia consideravel de sistemas e estratégias de aquecimento
das habitagdes, baseadas em diferentes fontes de energia, como kelétrica, biocombustiveis,
e combustiveis de origem féssil, e 0 aumento constante na preocupagao a nivel ambiental,
importa avaliar o potencial, quer do ponto de vista dos custos de operacgio, quer do ponto de
vista do impacte ambiental, da utilizacdo de cada uma destes vetores energéticos no
aquecimento de habitagcbes em zonas desfavorecidas do pais. O presente trabalho foca-se
no estudo comparativo entre diferentes fontes de energia para a climatizagao (estagao de
aquecimento) de uma habitagdo isolada na regido de Samora-Correia/Benavente avaliando
qual a que oferece melhores resultados em termos energéticos, ambientais e financeiros,
recorrendo para tal um software de simulagcdo energética em edificios. Neste ambito, o
presente estudo mostra que por vezes a solugdo 6tima pode ndo ser evidente numa
abordagem rapida, visto que os custos de investimento de alguns equipamentos sao
consideraveis, relativamente aos custos operacionais que sdo0 necessarios para o
aquecimento da habitacao. Resulta, pois, evidente, do estudo que ora se apresenta, que a
solucdo através da utilizacdo de salamandra a pellets, apesar de onerosa na fase de
instalacao, revelou-se a mais atrativa quando se adicionaram os custos de operacdo € o

impacte ambiental correspondente.

Palavras chave: Pobreza energética, Aquecimento, Eficiéncia energética



Comparative study of the use of different energy
sources for air conditioning (heating) of a detached
house

Abstract

Energy poverty is a concept that has been gaining more recognition not only at the
European Union level, but also at a global level. In Portugal, the key factors for the evaluation
of this concept indicate that there is a lack of cost-effective solutions for heating homes, that
can increase the thermal confort for its population, especially in winter. Taking into account the
existence of a considerable range of home heating systems and strategies, based on different
energy sources, such as electricity, biofuels, and fossil fuels, and the constant increase in
environmental concerns, it is important to assess the potential, both from the point of view of
operation costs, and from the point of view of the environmental impact, of the use of each of
these energy vectors in creating comfortable built environments in disadvantaged regions of
the country. This work focuses on the comparative study between different energy sources for
the air conditioning (heating station) of an isolated house in the region of Samora-
Correia/Benavente, evaluating which one offers the best results in energy, environmental and
financial terms, using for this purpose, a Building Energy Simulation software. In this context,
the present study shows that sometimes the optimal solution may not be evident in a quick
approach, as the investment costs of some equipment are considerable, in relation to the
operational costs that are necessary to heat the home. It is therefore evidente, from the study
presented, that the solution through the use of a pellet stove, despite being costly in the
installation phase, proved to be the most attractive when the operating costs and the

corresponding environmental impact were added.

Keywords: Energy poverty, Heating, Energy Efficiency

Vi



vii



Glossario

Simbologia

A — Area

A; — Area livre de abertura para ventilagéo

As — Area da superficie perpendicular ao fluxo

A,, — Area do vao envidracado

C — Constante da curva caracteristica de condutas de ventilagdo natural
¢, — Calor especifico do ar a pressdo constante

e — Espessura do material

E — Poder emissivo

feh — Fator de eficiéncia hidrica

g — Aceleragao gravitacional

H — Altura do edificio

h — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

h. — Coeficiente de convecgao

h. s — Coeficiente de convecgdo em superficies pouco rugosas
h.. — Coeficiente de convecgao exterior na superficie

h; — Coeficiente de convecgéo forgada na superficie

Hi — Diferenca de cotas entre aberturas

h,, — Coeficiente de convecgéo natural na superficie

k — Condutividade térmica do material

M,os — Consumo médio diario referéncia

N; — Necessidades nominais anuais de energia primaria de referéncia
N¢. — Necessidades nominais anuais de energia primaria

noc — Numero de ocupantes convencionais do edificio em fungéo da tipologia
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P — Perimetro da superficie

Q — Caudal nominal da grelha

QAN, mecanico — Caudal de ar novo por ventilagdo mecanica

QAN, natural — Caudal de ar novo por ventilagdo natural

Qceiting — Carga térmica devido a cobertura

Qcond — Quantidade de calor transferido por condugéo

Qconv — Quantidade de calor transferido por convecgéao

q" .onv — Transferéncia de calor devido as trocas por convecgéo do ar exterior
Qext.infiltration — Carga térmica devido a infiltragGes exteriores

Qgiazing — Carga térmica devido as superficies envidragadas

Qgrouna — Carga térmica devido ao piso

q''xi — Transferéncia de calor por condugéo para a parede

q''xo — Transferéncia de calor por condugdo para a parede

q''.w r — Transferéncia de calor devido a radiagdo de onda longa, causado pela envolvente
q''.w s — Transferéncia de calor devido a radiagdo de onda longa de equipamentos

q"'.w x — Transferéncia de calor devido a trocas de radiagéo de onda longa entre superficies,

ou grupo de superficies, numa zona

Qpartitions — Carga térmica devido as divisGes adjacentes

Qsensible heating — Carga térmica devido as paredes

q" so1 — Fluxo de radiagéo solar transmitida, por sua vez absorvida pela superficie

q"'sw — Transferéncia de calor devido a radiagdo de onda curta

Q'tmnsf — Calor transferido entre os espacos considerados

Qv abertura — Caudal de ar através da abertura para ventilagéo

Quv,caixa de estore baixa - CAUdal de ar pela caixa de estore com permeabilidade ao ar baixa

Qv,caixa de estoreclevada - CAUdal de ar pela caixa de estore com permeabilidade ao ar elevada



Qv conduta — Caudal de ar através da conduta
v, janela — Caudal de ar devido a permeabilidade ao ar da janela
Qwaus — Carga térmica devido as paredes

q" «so1 — Transferéncia de calor devido a radiagéo solar direta e difusa absorvidas (de onda

curta) absorvidas

Ry — Coeficiente de rugosidade da superficie

R; — Resisténcia térmica da camada |

Ry: — Racio de classe energética em edificios de habitagéo;

Rp — Resisténcia térmica da parede

Rph, mecanico — Taxa de renovacgéo de ar por ventilagdo mecénica

Rph, natural — Taxa de renovacgao de ar por ventilagdo natural

R, — Resisténcia térmica exterior |

R,; — Resisténcia térmica interior

tmecanica — Horas de funcionamento diario da ventilagado mecéanica no periodo de ocupacao
tnatural — Horas de funcionamento diario da ventilagao natural no periodo de ocupacéao
tocupagdo — Horas de ocupacgéo diaria

Ts — Temperatura da superficie sélida

Tsa— Temperatura absoluta

Too — Temperatura do fluido

U — Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

V,, — Velocidade do vento calculada no centro de massa da superficie

W — Coeficiente de classe de permeabilidade ao ar

W — Coeficiente da dire¢éo do vento (1 para superficies a barlavento e 0.5 para superficies a

sotavento)
x — Presséo de funcionamento da grelha autorregulavel

B.xti — Temperatura exterior média do més mais frio da estagéo de aquecimento



8re5,; — Temperatura interior de referéncia na estagéo de aquecimento
¢ — Emissividade

A — Condutividade térmica

o — Constante de Stefan-Boltzman

p — Massa volumica

AP — Diferenca de presséao

AT — Diferencga de temperatura entre duas superficies

Ax — Distancia do corpo na direcao

Y - Angulo de inclinagdo da superficie.

Acrénimos
AQS - Aguas Quentes Sanitarias

ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers/Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracao e Ar-

Condicionado
B.C. — Bomba de calor
BPS — Building Performance Simulation/Simulagdo de Desempenho de Edificios

CBAM — Carbon Border Adjustment Mechanism (Mecanismo de Ajustamento Carbdnico

Fronteirico)

CE/EC — Comissao Europeia

CEF — Consumo de Energia Final

CEPI — Composite Energy Poverty Index/indice Composto de Pobreza Energética
CFD - Mecanica de Fluidos Computacional

COP - Coeficiente de desempenho

CPLP — Comunidade dos Paises de Lingua Portuguesa

DEE — Desempenho Energético dos Edificios

DGEG - Direcao Geral da Energia e Geologia
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DOE — U.S. Department of Energy/Departamento da Energia Americano
DOD - U.S. Department of Defense/Departamento da Defesa Americano
EM — Estados Membros

ENAAC - Estratégia Nacional de Adaptacao as Alteragdes Climaticas

EPAH - Energy Poverty Advisory Hub/ Centro de Aconselhamento para a Pobreza

Energética

EPDB - Energy Performance Buildings Directive/Diretiva do Desempenho Energético dos

Edificios

EPQV - Energy Poverty Observatory/Observatério da Pobreza Energética
EPW — Energy Plus Weather

ERSE - Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos

EU/EU — Uniao Europeia

GEE — Gases com Efeito de Estufa

GPL — Gas Propano Liquefeito

HVAC/AVAC - Heating, Ventilating and Air Conditioning/Aquecimento, Ventilagao e Ar-

Condicionado

IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change/Painel Intergovernamental sobre a

Mudanc¢a do Clima)

ISO - International Organization for Standardization

LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil

NI - Indicador Energia Util para Aquecimento Nominal

NIC — Indicador Energia Util para Aquecimento Calculado

NT - Indicador Energia Primaria Nominal

NTC — Indicador Energia Primaria Calculado

NZEB/nZEB - Net Zero Energy Buildings/Edificios de Energia Quase Nula

OECD - The Organization for Economic Cooperation and Development/Organizagéo da

Cooperacgao e Desenvolvimento Econémico
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PCI — Poder calorifico inferior

PED - Positive Energy Buldings/Edificios de Energia Positiva
PNAC - Programa Nacional para as Alteragdes Climaticas
PNEC - Plano Nacional de Energia e Clima

QEPIC - Quadro Estratégico para a Politica Climatica

RECS - Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comeércio e Servigos
REH - Indicadores de Desempenho Energético

RPH - renovagao do volume de ar por hora

SCE - Sistema de Certificacdo Energética

SCOP - Coeficiente de desempenho sazonal

SDM — Simulag&o Dindmica Multizona

SNIERPA - Sistema Nacional de Inventario de Emissdes por Fontes e Remocéo por

Sumidouros de Poluentes Atmosféricos

SPeM - Sistema Nacional para Politicas e Medidas
TARP - Thermal Analysis Research Program
TCMA - Taxa de Crescimento Média Anual

toe/tep — Toneladas Equivalente de Petroleo
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1.Introducao

1.1. Enquadramento e Ambito do trabalho

Vérias sdo as fontes de energia térmica utilizadas no setor dos edificios, quer seja
na construgdo de ambientes, no aquecimento de aguas sanitarias ou outros. E como
expectavel, as formas de energia utilizadas podem diferenciar no tipo de fonte para
aquecimento, resultando em diferencas nas emissdes de poluentes atmosféricos e nos
consumos de energia primaria. Portugal encontra-se num clima mediterranico, em que
0 seu ambiente é maioritariamente quente durante o periodo de verao, atingindo-se, no
inverno, temperaturas perto, e abaixo dos 0°C. Pese embora ser Portugal um pais de
clima tendencialmente temperado, em muitas regides os invernos podem ser muito frios,
0 que, aliado a pobreza energética endégena dos seus habitantes, faz com que os
utilizadores optem por solugdes temporarias e baratas para se aquecerem em periodos
mais frios. Muito do desconforto térmico reportado se deve a fraca implementacao de
medidas de construgao habitacional, o que redunda em edificios com baixas eficiéncias
energéticas. O atras descrito resulta maioritariamente da tendéncia vigente para
construir barato em detrimento da construcdo em qualidade e em respeito pelas
solugcdes mais eficientes. Nem sempre a razao prego qualidade é o fator mais denso na
altura da compra ou da construgcdo. Ultimamente, através de incentivos por parte do
Estado, ja vai existindo menos resisténcia por parte dos utilizadores domeésticos na
adogao de estratégias de compra mais focadas na utilizagao racional de energia, pois €
sabido que as medidas de eficiéncia tendem a ter um curto-médio prazo de retorno de

capital, o que acaba por influenciar na tomada de decisao.

Assim, aliado as boas implementagdes de medidas de eficiéncia energética em
habitagdes, o seu estudo é fundamental para assim otimizar a utilizagdo dos materiais
e recursos, de forma a inverter a tendéncia vigente anteriormente descrita, nao s6 no

setor doméstico, mas em todo o setor dos edificios.



1.1.1.Pobreza Energética - O Persistente Problema

Endégeno do Pais

A energia esta presente em todo o nosso quotidiano, e consequentemente existem
necessidades energéticas, a nivel de aquecimento, arrefecimento, iluminagao, entre
outros, nas nossas habitagdes para garantir um conforto minimo e ajudar a garantir a
nossa saude e bem-estar. A pobreza energética ocorre quando um agregado familiar
tem de reduzir o consumo de energia, por limitagdes financeiras, a um nivel que tenha
um impacte negativo na saide e no bem-estar dos habitantes. E impulsionado

principalmente por trés causas subjacentes [1]:

¢ Uma elevada propor¢ao dos gastos com energia nas despesas familiares;
¢ Rendas elevadas;

¢ Baixo desempenho energético de edificios e equipamentos.

Devido a sua natureza privada, uma vez que afeta principalmente os agregados
familiares, e a sua complexidade, a pobreza energética continua a ser um grande
desafio a ser abordado na UE. A crise da COVID-19, seguida do aumento dos precos
da energia e da invasdo russa a Ucrania em Fevereiro de 2022, agravaram uma

situacgéo ja dificil para muitos cidadaos da UE [1].

8% 6,9% 9,3%

em 2020 em 2021 em 2022

Figura 1.1 Percentagem incapacidade para manter a casa adequadamente aquecida (2020;21,22) [1]

Em 2022, os elevados pregos da energia, juntamente com a crise do custo de vida,
fizeram com que cerca de 9,3% dos europeus ndo conseguissem manter as suas casas

adequadamente aquecidas, o que contrasta com os 6,9% em 2021. (Figura 1.1)

“Amensagem é clara: a pobreza energética deve ser combatida abordando as suas
causas profundas através de medidas estruturais e especificas e, em particular, através

da eficiéncia energética.” [1]

Face as consequéncias das alteracbes climaticas e a urgéncia da transicao
energética, importa adotar politicas que ndo agravem injusticas e, simultaneamente,

combatam a pobreza energética de Portugal, de forma sustentavel.

A pobreza energética comegou por ser entendida como uma condi¢do em que as
familias nao conseguem aquecer as suas casas adequadamente. No Reino Unido, onde

este problema ganhou primeiramente reconhecimento politico, os agregados familiares


https://energy.ec.europa.eu/topics/markets-and-consumers/actions-and-measures-energy-prices_en
https://energy.ec.europa.eu/topics/markets-and-consumers/actions-and-measures-energy-prices_en

tém sido considerados como estando em pobreza energética quando precisam de
gastar mais de 10% do seu rendimento em energia de modo a assegurar um nivel
adequado de aquecimento. No entanto, investigacées entretanto realizadas tém
demonstrado a necessidade de se adotar uma definicdo mais abrangente, sendo
bastante consensual entre a comunidade cientifica que a pobreza energética consiste
na incapacidade de obter um nivel social e materialmente necessario de servigos
energéticos domesticos [2]. Neste sentido, reconhece-se a importancia de incluir todos
0s servigos energéticos cuja falta cause desconforto ou esteja associada a dificuldades
— e nao so a capacidade de manter a casa aquecida, nem apenas o0 que se entenda
serem necessidades basicas. Assim, ndo pode haver um indicador unico que permita
medir a pobreza energética, esta deve ser identificada através da observagdo de

diversos fatores, entre os quais [3]:

* Qualidade e eficiéncia energética da habitacao;
* Infraestruturas e equipamentos disponiveis;

« Praticas sociais;

* Eficiéncia dos equipamentos domésticos;

* Rendimentos dos cidadaos;

* Precos da energia;

A pobreza energética tem detalhes que a distinguem de pobreza monetéaria. Embora
muitas das familias com rendimentos inferiores ao limiar de pobreza estejam em
situagbes de pobreza energética, esta também inclui os individuos que, para evitar
custos elevados, adotam praticas de restricdo a utilizacdo de energia que nao lhes
permitem ter as suas casas adequadamente aquecidas ou arrefecidas. E assim
fundamental identificar os diversos fatores que estdo na origem do problema, em cada

pais e regido, para que seja possivel obter solu¢cdes adequadas [3].

Dado que a pobreza energética € um problema complexo, torna-se necessaria a
elaboragao de um indice composto que incorpore varias dimensées das suas principais
causas e consequéncias. Foi elaborado um rétulo atribuido a este indice, por Kashour

e Jaber [4], denominado indice Composto de Pobreza Energética (CEPI) [4].

As variaveis selecionadas para calcular o indice composto serdo, primeiramente, as
trés variaveis consensuais: incapacidade de manter o aquecimento doméstico
adequado, atrasos nas contas de servigos publicos e residéncias com infiltragdes,

humidade e podridao (variaveis extraidas do Eurostat). Muitos investigadores utilizaram



estas variaveis para medir a pobreza energética, visto fornecerem uma imagem
abrangente da situacdo das familias. As outras trés variaveis sdo inspiradas noutros
dos principais fatores dominantes da pobreza energética descritos na literatura: a
pontuacédo de eficiéncia energética doméstica, o prego eletricidade doméstica e o

rendimento médio anual do agregado familiar [4].

A Tabela 1.1 elenca os valores calculados, recorrendo ao método atras referido.
Salienta-se, neste ambito, a 242 posicdo de Portugal a que corresponde um indice
Composto de Pobreza Energética (CEPI) de 0.57.

Tabela 1.1 Alguns valores calculados CEPI para vdrios paises da Unido Europeia [4]

Pais CEPI CEPI posicoes
Finlandia 0.141 1
Polénia 0.44 17
Malta 0.297 8
Holanda 0.142 2
Franga 0.273 6
Croacia 0.492 19
Italia 0.484 18
Lituania 0.502 21
Portugal 0.572 24
Grécia 0.655 27
Bulgaria 0.642 26
Chipre 0.629 25
Luxemburgo 0.21 3
Espanha 0.493 20
Irlanda 0.278 7

Entre os Estados-Membros da UE, o Chipre, a Bulgaria, a Grécia e Portugal
apresentaram os valores CEPI mais elevados, 0,629, 0,642, 0,655, 0,572
respetivamente, indicando niveis relativamente mais elevados de pobreza energética. A
Grécia possui a maior percentagem da populagado enfrentando atrasos nas contas de
servigos publicos, a Bulgaria teve a maior percentagem de a populagédo incapaz de
manter as suas casas adequadamente aquecidas, e Chipre tinha a maior percentagem
de agregados familiares que viviam em habitacées com infiltragdes e humidade. Por
outro lado, os estados com menor CEPI apresentam indices de: 0,210 (Luxemburgo),
0,142 (Holanda) e 0,141 (Finlandia) [4].

O mapa da figura seguinte mostra que a pobreza energética esta
predominantemente concentrada nos estados do Sul e Este, sendo que no Norte da
Europa juntamente com os estados mais ocidentais, com a exce¢cédo de Portugal e

Espanha, apresentam incidéncias comparativamente mais baixas (ver Figura 1.2)



Figura 1.2 Mapa geogrdfico com indices CEPI para a EU [4]

Os objetivos intrinsecos a reducado dos indices de pobreza energética estéo
diretamente ligados aos consumos de energia, nomeadamente a parcela relacionada
com o consumo doméstico. O setor dos edificios € dos mais que mais contabiliza em
consumos de energia final, a nivel mundial e nacional, sendo por isso um objeto que
merece a maior atengdo, uma vez que estes tendem a aumentar. Da mesma forma, o
aumento do consumo de energia primaria e as consequentes emissdes de poluentes
atmosféricos tem originado preocupagdes a nivel mundial que devem ser estudadas, de
forma a limitar esta tendéncia através de medidas que visem a eficiéncia energética,
nao apenas nos edificios, como em todos os setores inerentes aos consumos de

energia.

1.1.2.Grandes consumidores de energia

A energia contribui para o bom funcionamento de todos os sectores econémicos,
desde o comércio e a industria até a agricultura. A energia tornou-se um bem essencial
para as sociedades, sendo que a producdo da mesma, em 2021, teve valores mais
elevados na Asia (paises OECD e nao-OECD, excluindo a China) liderando com 3975
Mtoe seguido da China (2214Mtoe) e os Estados Unidos (2214 Mtoe) (Figura 1.3).

Mtoe

2000 2010 2015 2019 2020 2021

EU27_2020 679 B97 654 610 564 588
China 1124 23235 2504 2720 2798 2983
United States 1666 1723 2019 2306 2157 2214
Middle East 1328 1632 1896 1978 1882 1911
Asia® 2586 3451 3767 4060 3878 3975
Russian Federation 978 1280 1334 1530 1430 1530
Africa 881 1161 1104 1177 1076 1115
Rest of the World 762 601 450 373 405 354
World 10004 12781 13728 14754 14189 14673

Figura 1.3 Produgdo de Energia no mundo por regiéo [5]
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Relativamente a utilizacdo de fontes de energia, ela é liderada pelo petréleo e
seus derivados (29.2%), seguido de combustiveis solidos (27.3%) e pelo gas natural
(23.8%), sendo que as energias renovaveis se encontram com 14.3%, valor que tem

vindo a aumentar ao longo dos anos como se verifica na Figura 1.4.

Mtoe
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Figura 1.4 Utilizagcdo de diferentes fontes para produgdo de energia no mundo [5]

No que toca a produgéo de energia para calor, os combustiveis solidos e o gas, que
se encontra como segunda fonte de maior utilizagcdo, tém uma grande predominéancia,
seguida por biocombustiveis e residuos, sendo estes ultimos caracterizados como
energias renovaveis, como se pode verificar na Figura 1.5. A UE ainda depende
fortemente dos combustiveis fosseis como fonte energética e enfrenta uma série de

desafios para garantir um abastecimento de energia acessivel, fiavel e sustentavel [5].

Gas

Solid Fuels

Petroleum and Products
Renewables

Nuclear

Other

Figura 1.5 Produgdo de energia para calor no mundo [5]

Relativamente as emissdes de CO,, os maiores produtores sao nitidamente a China
seguida da Asia (paises OECD e ndo-OECD, excluindo a China), com 10 683 MT CO;
e 8 832 MT COo, respetivamente. As emissdes de CO, da UE encontram-se cerca de
40% abaixo das emissdes dos Estados Unidos, como representado na Figura 1.6.
Também é possivel verificar um ligeiro decréscimo, ao longo do tempo, nas emissdes

de CO; na UE, relativamente aos niveis de 2005.
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Figura 1.6 Emissées de CO, no mundo, por regido [5]

Na ultima década (periodo de 2012-2022), a tendéncia na producado de energia
primaria foi decrescendo para combustiveis fosseis soélidos, petréleo, gas natural e
energia nuclear. A produgdo de gas natural viu o declinio mais acentuado (-64,9%),
seguido por combustiveis fosseis solidos e petréleo e produtos petroliferos (com uma
queda de 38,7% e 38,0%, respetivamente). A produgdo de energias renovaveis seguiu
uma tendéncia positiva clara no mesmo periodo, com um aumento de 32,6% [6]. (ver
Figura 1.7)

Petajoule (PJ)
14000
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Figura 1.7 Produgdo Energia Primdria por combustivel, UE1990-2022 [6]

A producao de energia primaria na EU, em 2022, correspondeu a 23 566 petajoules
(PJ), menos 5,9% do que em 2021, tendo aumentado para combustiveis fésseis soélidos,
mas diminuiu para petréleo, gas natural e energias renovaveis e biocombustiveis
relativamente a 2021. As energias renovaveis contaram com a maior parte na produgao
de energia primaria na UE em 2021 (43,2%), seguidas pelo nuclear (27,6%),
combustiveis fosseis solidos (16,4%), gas natural (6,2%), petroleo e produtos
petroliferos (3,3%) e residuos n&o renovaveis (2,4%). (Figura 1.7)


https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Glossary:Primary_production_of_energy
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Glossary:Renewable_energy_sources

O consumo de energia final na UE em 2022 foi de 37 771 PJ, 3,9% inferior ao ano
de 2021. Desde 1994, o consumo de energia final foi aumentando lentamente, atingindo
o seu valor maximo (41 447 PJ) no final de 2006. A partir desse ano, o consumo de
energia final foi, globalmente, diminuindo, tendo uma redugéo de 8.9%, em 2022,

comparativamente ao valor maximo atingido [7]. (Figura 1.8)

Entre 1990 e 2022, a participacao total de combustiveis fosseis no consumo de
energia final caiu significativamente de 9,6% para 1,8%. Contrariamente, as
contribuicbes derivadas das fontes de energia renovavel aumentaram a sua parcela no
consumo de energia final desde 1990 (4,3%) até 2022 (12,2%). (ver Figura 1.8)
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Figura 1.8 Consumo de energia final por fonte de energia, UE1990-2022 [6]

Desde o periodo de 2006-2007, o consumo de energia final no setor industrial foi
globalmente diminuindo até 2022 (17,5%). O setor dos transportes registou um
decréscimo de 4.1% enquanto os setores dos servigos e doméstico, tiveram uma

reducao no consumo de energia final de 3,9% e 2,7%, respetivamente (Figura 1.9)

Em 2022, os setores dominantes no consumo de energia final foram os transportes
(31%), doméstico (26.9%) e industria (25%). (Figura 1.10)


https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Glossary:Final_energy_consumption
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Figura 1.9 Consumo energia final por setor em [TJ], UE1990-2022 [6]
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Figura 1.10 Consumo de energia final por setor [%], UE2022 [6]

Repare-se, que na UE, o setor doméstico é o segundo que contabiliza mais consumo
de energia final, demostrando a importancia de atuar no consumo racional de energia
em habitagbes e por consequéncia limitar as emissdes de poluentes atmosféricos.
Partindo das fontes energéticas que mais favorecem as necessidades mundiais na
vertente ambiental, também se torna de grande relevancia a utilizacdo de equipamentos
com maiores eficiéncias, limitando por efeito a produgédo de energia primaria, atuando

da mesma forma na vertente econémica, tanto dos paises como a nivel particular.
Dependéncia energética

A utilizagdo interna de energia representa a quantidade de energia necessaria para
satisfazer as necessidades energéticas de um pais ou regido. O racio entre as
importagdes liquidas de energia e a utilizagdo interna de energia, indica a capacidade



de um pais ou regido para satisfazer todas as suas necessidades energéticas. Essa
relacdo é chamada de dependéncia energética. Por outras palavras, mostra até que

ponto um pais ou uma regido depende das importagdes de energia [6].

O gréfico da Figura 1.11 mostra essa relacdo tendo em conta o tipo de fonte
energética, e a coluna de cor mais clara representa a energia importada liquida
(importagcdes menos exportacdes) sendo que a coluna mais escura representa a energia
produzida na EU. O racio entre o topo da coluna mais clara e o topo da mais escura,
representa a dependéncia energética, por tipo de fonte de energia.
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Figura 1.11 Procura energética por fonte energética, UE1990-2021 [6]

Em 2022, a procura energética da UE foi mais elevada no que diz respeito ao
petroleo e aos produtos petroliferos, atingindo 21 532 PJ, dos quais 97,7% foram
importados. Para o gas natural, a demanda total em 2022 correspondeu a uma parcela
de 97,6% de importagdes. Globalmente, a tendéncia a longo prazo desde 1990 aponta
para um pequeno aumento na dependéncia das importagdées. Em 1990, 50% de todos
os combustiveis consumidos eram importados, e em 2022 aumentou para 62,5%.
(Figura 1.11)

1.1.3.0bjetivos Uniao Europeia

Existe um progressivo debate, pelos governos de todo o mundo, sobre como
prevenir as alteragbes climaticas e os seus efeitos negativos. A nivel da Unido Europeia
varios documentos estratégicos, ou iniciativas intergovernamentais (por exemplo,
cimeiras climaticas) tém sido concretizadas. Os estados individuais também
comprometem os seus proprios esforgos e agdes internas destinadas a combater a

influéncia do risco climatico, sdo disso exemplo, sistemas tributarios baseados em
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impostos ambientais, o principio do poluidor-pagador, sistemas de subsidios e apoio a

transformacao verde [7].

Para limitar o aquecimento global em 1,5°C - o limite considerado seguro pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC) - é essencial atingir uma
neutralidade em termos de carbono até 2050. Este objetivo foi também definido

no Acordo de Paris [8], assinado por 195 paises.

Em dezembro de 2019, a Comissdo Europeia apresentou o Pacto Ecoldgico
Europeu [9] que pretende assegurar que as politicas da UE nos dominios do clima, da
energia, dos transportes e da tributagcdo sejam adequadas para permitir uma reducao
das emissdes liquidas de gases com efeito de estufa de, pelo menos, 55 % até 2030
em comparagdo com os niveis de 1990, com o objetivo de alcangar a neutralidade
climatica até 2050. O pacto pretende igualmente proteger, conservar e reforgar o capital
natural da UE e proteger a saude e o bem-estar dos cidadaos contra riscos e impactes
relacionados com o ambiente. Ao mesmo tempo, esta transicdo deve ser equitativa e
inclusiva. Deve dar prioridade as pessoas e prestar atengdo as regides, as industrias e

aos trabalhadores que enfrentardo os maiores desafios [9].

Os objetivos do Pacto Ecolégico Europeu [9] estdo na base da estratégia energética
e ambiental da UE, e definem as dimensodes da politica energética da EU, entre as quais
aumentar a ambicdo da EU em matéria de clima para 2030 e 2050, fornecer energia
limpa, segura e a pregos acessiveis, construir e renovar de forma eficiente em termos

de energia e recursos, entre outros.

Os desafios globais das alteragdes climaticas e da degradagdo ambiental exigem
uma resposta global. A UE continuara a promover e a aplicar politicas ambiciosas em
matéria de ambiente, clima e energia em todo o mundo. Desenvolvera uma «diplomacia
do pacto ecoldgico» mais forte, centrada em convencer e apoiar 0os outros para que
assumam a respetiva quota-parte na promog¢ao do desenvolvimento mais sustentavel.
Ao estabelecer um exemplo credivel, acompanhado de diplomacia, da politica
comercial, do apoio ao desenvolvimento e de outras politicas externas, a UE pode ser

um defensor eficaz [9].

No plano internacional, a UE desempenha um papel importante, colaborando com
outros paises, regides e organizagdes internacionais para resolver os problemas

energéticos e garantir um mercado da energia fiavel e competitivo na Europa.

O pacote de legislacdo conhecido como "Objetivo 55" (ou “Fit for 55”) [10] inclui

regras relativas a: comércio de licengas de emissdes, metas nacionais de redugao de
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emissodes, emissdes dos transportes, entre outros. Outra forma de reduzir as emissdes
de carbono e atingir a sua neutralidade consiste na compensacgao de emissdes de um
setor reduzindo-as noutro setor. Isto pode ser alcancado através do investimento
nas energias renovaveis, na eficiéncia energeética ou noutras tecnologias limpas e com
baixas emissbes. O regime de comeércio de licencas de emissao da UE € um exemplo

de sistema de compensagéao de carbono [10].
Reduzir as emissdes na produgao de energia

A queima de combustiveis fosseis é responsavel por mais de trés quartos das
emissdes de gases com efeito de estufa da UE. Abrange a produgéo de eletricidade, o
aquecimento de espagos com ocupacdo humana e os transportes, ou seja, parte
significativa dos pilares essenciais ao nosso quotidiano. O consumo racional de energia
e o0 desenvolvimento de fontes de energia mais limpas sado fundamentais para alcangar
os objetivos climaticos da UE e resolver a dependéncia da UE das importagdes

provenientes de paises terceiros [11].
Consumir menos energia

Em julho de 2023, o Parlamento aprovou novas regras para impulsionar a poupanga
de energia. Os Estados-Membros da UE devem assegurar coletivamente uma reducao
do consumo de energia de, pelo menos, 11,7% a nivel da UE até 2030 (em comparagao
com as projecgdes de 2020 para o consumo de energia em 2030). Até ao final de 2030,
cada pais devera também registar uma poupanca anual de energia de 1,5% (em média).
O Parlamento estda a trabalhar em regras para o desempenho energético dos
edificios com o objetivo de atingir um parque imobiliario com zero emissdes até 2050
[11].

Aumentar a utilizacdo de energias renovaveis

O desenvolvimento de fontes de energia limpas como alternativas aos combustiveis
fésseis também ajudard a UE a reduzir as emissdes. Atualmente, mais de 20% da
energia consumida na UE provém de fontes de energia renovaveis. A Comisséo
Europeia fez com que as licengcas para o funcionamento de centrais de energia
renovavel sejam emitidas mais rapidamente, incluindo parques fotovoltaicos e sistemas
aerogeradores, assim como estdo a incentivar o reforco na produgao de hidrogénio
renovavel e da instalagdo de sistemas de geragao offshore edlicos ou baseados na
energia das ondas. O financiamento da UE para projetos de infraestruturas de gas
natural estd a ser progressivamente eliminado e o dinheiro redirecionado para a

construcao de infraestruturas de produgao de hidrogénio ou de geracgao offshore [11].
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Fixacao de precos de carbono nos produtos importados

Um mecanismo de ajustamento do carbono nas fronteiras permitiria incentivar as
industrias da UE e de paises terceiros a descarbonizagido, ao aplicar um prego do
carbono as importacdes de determinados bens se estes provierem de paises menos
ambiciosos em termos climaticos. Pretende-se com este mecanismo evitar a fuga de
carbono, isto é, as industrias da UE deslocarem a sua producgao para paises com regras

menos rigorosas em matéria de reducédo das emissdes de gases com efeito de estufa.

Como parte do pacote “Objetivo 55” [10], a UE também criou o Mecanismo de
Ajustamento Carbdnico Fronteirico (CBAM), aplicando uma taxa de carbono sobre as
importacdes de certos produtos provenientes de fora da UE. Vai abranger produtos de
industrias com utilizagdo intensiva de energia em determinados setores. Os
importadores terdo de pagar qualquer diferenga entre o prego do carbono pago no pais
de producado e o prego das licengas de carbono no ambito do regime de comércio de

licengas de emissao da EU [9].
Reduzir os gases com efeito de estufa para além do CO:

Para atenuar o aquecimento global, a UE esta também a envidar esforcos para
limitar a libertacdo de outros gases com efeito de estufa, como o metano, os gases
fluorados, gases libertados pela queima de combustiveis fosseis, e as substancias que
empobrecem a camada de ozono. Embora estejam presentes na atmosfera em volumes
menores do que o CO2, podem ter um efeito de aquecimento significativo e sdo também

abrangidos por esta estratégia [11].

1.1.4.Legislagcao nacional

A resposta politica e institucional nesta matéria foi atualizada e desenvolvida,
encontrando-se espelhada nas propostas relativas ao Quadro Estratégico para a
Politica Climatica (QEPIC), que inclui, nas vertentes de mitigacédo e adaptagdo as
alteragbes climaticas, os principais instrumentos de politica nacional, dos quais se
destacam o Programa Nacional para as Alteragbes Climaticas 2020/2030 (PNAC
2020/2030 que ja foi substituido pelo PNEC2030, em 2021) e a Estratégia Nacional de
Adaptacao as Alteragdes Climaticas (ENAAC 2020). Para a monitorizacdo da
implementacdo da politica climatica e das ag¢des desenvolvidas estdo incluidos no
QEPIC o Sistema Nacional para Politicas e Medidas (SPeM) e o Sistema Nacional de

Inventario de Emissdes por Fontes e Remogdo por Sumidouros de Poluentes
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Atmosféricos (SNIERPA), assim como o sistema de reporte previsto no &dmbito da
ENAAC 2020 [12].

Estratégia Nacional de Adaptacdo as Alteracdoes Climaticas 2020 -
ENAAC 2020

Em 2010 Portugal aprovou a sua Estratégia Nacional de Adaptacao as Alteragbes
Climaticas (ENAAC). A primeira fase de trabalhos da ENAAC decorreu entre 2010 e

2013 com os seguintes objetivos [12]:

o Reduzir a vulnerabilidade e aumentar a capacidade de resposta: de forma
integrada, definir medidas que Portugal tera de adotar, a semelhanga da
comunidade internacional, com vista a minimizacdo dos efeitos das
alteracgdes climaticas;

e Participar, sensibilizar e divulgar: aumentar a consciencializagao sobre as
alteracdes climaticas e os seus impactes;

e Cooperar a nivel internacional: apoiando os paises mais vulneraveis,

designadamente no quadro da CPLP.

Foram desenvolvidos os trabalhos dos diversos grupos sectoriais e um relatério de
progresso que realgou a natureza estratégica dos trabalhos efetuados, e identificou as
limitagdes na implementagéo da estratégia. Da experiéncia adquirida foi promovida a
revisdo da ENAAC, colmatando as falhas e capitalizando os pontos fortes e
oportunidades identificadas. Em 30 de julho foi aprovado a ENAAC 2020, enquadrando-
a no Quadro Estratégico para a Politica Climatica (QEPIC), o qual estabelece a visao e
0s objetivos da politica climatica nacional no horizonte 2030, reforgando a aposta no
desenvolvimento de uma economia competitiva, resiliente e de baixo carbono,

contribuindo para um novo paradigma de desenvolvimento para Portugal [12].
Plano Nacional Energia e Clima 2021-2030 (PNEC2030)

O Plano Nacional integrado Energia Clima (PNEC) enquadra-se nas obrigacoes
decorrentes de regulamentos do Parlamento Europeu e do Conselho, relativos a
Governacgao da Unido da Energia e da Agao Climatica, e sera o principal instrumento de
politica energética e climatica para a década 2021-2030. O PNEC define os contributos
nacionais e principais linhas de atuacao planeadas para o cumprimento dos diferentes
compromissos globais da Unido, incluindo em termos de reducao de emissdes de gases
com efeito de estufa, energias renovaveis, eficiéncia energética e interliga¢des tal como

metas para o horizonte 2030 [13].
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Roteiro para a Neutralidade Carbodnica 2050

Por ocasido da Cimeira de Acao Climatica, Portugal submeteu as Nacdes Unidas,
um ano antes do prazo, o Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050, que constitui a
sua Estratégia de Desenvolvimento a Longo Prazo com Baixas Emissdes de Gases com

Efeito de Estufa, prevista no Acordo de Paris.

O Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050, em julho de 2019 estabeleceu, de
forma sustentada, a trajetéria para atingir a neutralidade carbénica em 2050, define as
principais linhas de orientagdo, e identifica as opgdes custo eficazes para atingir aquele
fim em diferentes cenarios de desenvolvimento socioeconémico. Atingir a neutralidade
carbodnica em Portugal implica a reducdo de emissées de gases com efeito de estufa
entre 85% e 90% até 2050 e a compensacao das restantes emissdes através do uso do
solo e florestas, a alcangar através de uma trajetéria de reducéo de emissdes entre 45%
e 55% até 2030, e entre 65% e 75% até 2040, em relagao a 2005 [14].

Resulta evidente, do elencado no documento estratégico atras referido, que no
sistema energético os transportes e o0 setor electroprodutor sdo os que apresentam
maior potencial para a redugao das emissdes de GEE na década 2020-2030, sendo que
a descarbonizacao dos edificios e da industria serd mais intensa, respetivamente, nas
décadas de 2030-2040 e 2040-2050 [15].

Consta também, no Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050, que a dependéncia
energética, em 2050, sera 20% inferior face a 2015, e que havera mais de 85% de
energia de fontes renovaveis no consumo de energia final, tendo como linhas chave a

total descarbonizacéo do setor electroprodutor, residencial e servigos [15].
SCE - Sistema de Certificagao Energética dos Edificios

A perspetiva de edificios quase nulos em consumo de energia (NZEB - Nearly Zero
Energy Buildings) e de bairros positivos de energia (Positive Energy Districts, PED) sao
aspetos que irdo marcar o futuro dos edificios. Pode antever-se um conjunto de
oportunidades em torno destes conceitos ndo apenas de base tecnologica energética e
digital, mas de novos modelos de negdcio, integrados no conceito mais amplo de
cidades inteligentes. Outro aspeto a ter em conta nos edificios é a adogao de solugdes
de base natural que podem revestir parcialmente a envolvente dos edificios,
contribuindo para alterar o balango energético dos mesmos. Crescentemente, os
modelos de gestao dos edificios focam, ndo apenas o edificio em si, mas o sistema local

em que esta inserido, seja pela possibilidade de produgao prépria, consumos partilhados
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€ modelos de negdcio de base local, seja integrando a energia e outros recursos, como

a agua e a producéo de alimentos [15].

Os impactes para o ambiente resultantes dos edificios derivam principalmente da
utilizacdo de materiais que sao extraidos da natureza, da sua transformacéo, e da sua
demolicdo em fim de vida, e derivam ainda da energia necessaria a manutengao das
condi¢cbes de conforto térmico e qualidade do ar no seu interior. As fases de extracao
construcao e demolicao também acarretam consumos de energia. A Unido Europeia tem
a preocupagao de promover a redugao destes impactes no ambiente através da
imposicao a todos os EM de regras legais que reduzam cada vez mais a utilizagdo de

energia de origem féssil na climatizacao dos edificios, através de [16]:

¢ Reducao das necessidades energéticas dos edificios;
e Utilizacao primordial de fontes de energias renovaveis nos edificios;
e Promocao de uma maior flexibilidade na utilizagdo de energia por parte das

comunidades de cidadaos.

Neste sentido foram publicadas diretivas comunitarias que os EM transpéem para a
sua legislacao nacional. Relativamente as necessidades energéticas e desempenho dos
edificios importa sublinhar as Diretivas do Desempenho Energético dos Edificios
(Energy Performance Buildings Directive — EPBD) diretiva 2010/31/EU [17], diretiva
2018/844/EU [18] de 30 de maio de 2018, que foi atualizada pela versao mais recente,
a 24 de abril de 2024, a diretiva 2024/1275/EU [19].

De toda esta Legislagdo transposta, e/ou em vias de o ser, destaca-se a
preocupacgao da Unido Europeia no sentido de que todos os novos edificios sejam de
desempenho energético quase nulo (NZEB) e que seja elaborada uma Estratégia de
Longo Prazo para a Renovacdo de Edificios de modo a promover a renovacgao do
parque habitacional por forma a que todos os edificios sejam transformados em edificios
NZEB até ao ano de 2050.

No ambito da Certificacdo Energética dos Edificios, a Diretiva (UE) 2018/844 [18],
de 30 de maio de 2018, trouxe algumas alteragdes relativamente a publicada
anteriormente, por exemplo o reforgo da utilizagao de sistemas energéticos renovaveis,
o desincentivo a utilizagdo de sistemas alimentados a combustiveis fésseis, a integragéo
de sistemas de carregamento destinados a mobilidade elétrica nos edificios, sistemas
de automatizagao e controlo dos edificios, o indicador de aptiddo para tecnologias

inteligentes e ainda os procedimentos de manutengao e inspecéao periddica [18].
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A nova Diretiva relativa ao desempenho dos edificios (UE) 2024/1275 [19] do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 24 de abril, relativa ao desempenho energético
dos edificios foi, recentemente, publicada no Jornal Oficial da Unido Europeia a 8 de
maio de 2024. Salvo situagdes especificas, os EM tém até 29 de maio de 2026 para
transpor esta diretiva para a legislagdo nacional. Com o propdsito de alcangar um
parque imobiliario com emissdes nulas até 2050, abrange fatores como as condi¢des
climaticas externas, as condicbes locais, os requisitos em matéria de qualidade do

ambiente interior ou a relacado custo-eficacia.

Consta na nova EPDB [19] que cada EM estabeleca um Plano Nacional de
renovacgao de Edificios que inclua um roteiro com objetivos nacionais para 2030, 2040
e 2050 que devam indicar as politicas e medidas nacionais que visem eliminar
progressivamente a utilizacdo de combustiveis fésseis no setor de aquecimento e
arrefecimento e que procurem eliminar a utilizacdo de caldeiras autébnomas a

combustiveis fosseis.

Visa ainda, quanto aos edificios residenciais, que todos os EM devem estabelecer
uma trajetéria nacional para a renovagao progressiva de todo o seu parque imobiliario
residencial, que deve ser expressa como uma diminui¢do do consumo medio de energia
primaria em kWh/(m?.ano) no periodo de 2020 a 2050. A diminuigdo deve ser de, pelo
menos, 16% em relagao a 2020, até 2030 e de, pelo menos, 20-22% em relacao a 2020,
até 2035 [19].

A diretiva mencionada anteriormente, relativo aos novos edificios, contém
disposicdes para energia solar que incluem requisitos para os novos edificios, com datas
e limiares diferentes para os edificios publicos, ndo residenciais e residenciais. Os
edificios publicos existentes também serdo obrigados a instalar energia solar, com uma
abordagem progressiva que comeca em dezembro de 2027 para os maiores edificios

publicos (2.000 m?) e reduz progressivamente o limiar até dezembro de 2030 (250 m?).

O Decreto-Lei n.° 101-D/2020 [20], de 7 de dezembro, estabelece os requisitos
aplicaveis a edificios para a melhoria do seu desempenho energético e regula o Sistema
de Certificacdo Energética de Edificios (SCE).

A avaliagao energética detalha as condigbes de exploracao de energia de um edificio
ou fragao, com vista a identificar os diferentes vetores energéticos e a caracterizar os
consumos, podendo incluir o levantamento das caracteristicas da envolvente e dos
sistemas técnicos, a caracterizacdo dos perfis de utilizagdo e a quantificagao,

monitorizagao e a simulagao dindmica dos consumos energéticos.
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Para efeitos do disposto nos n.° 4 e 5 do artigo 4.° do Decreto-Lei n.° 101-D/2020
[20], de 7 de dezembro, o Manual SCE [21] estabelece a metodologia de calculo para
efeitos da avaliagdo do Desempenho Energético dos Edificios (DEE) abrangidos pelo
Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios (SCE), sendo revisto de dois em dois

anos ou sempre que altera¢des de natureza técnica ou regulamentar o justifique.

1.1.5.Consumo de energia habitacional em Portugal

Como ja mencionado anteriormente, os edificios fazem parte do grande consumo
energeético, tanto a nivel mundial como a nivel nacional. Em 2021, relativamente ao ano
anterior, registou-se um aumento do Consumo Energético Final em todos os setores de
atividade, com excec¢ao do doméstico que se manteve praticamente constante [22].
Analisando a Figura 1.12 nos ultimos 20 anos, a industria foi o setor que mais reduziu o

seu peso no consumo energético, enquanto o setor doméstico foi 0 que mais aumentou.
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Figura 1.12 Evolugdo do consumo de energia final por setor de atividade [22]

Observando a Figura 1.13, em 2021, o consumo total de energia primaria foi de 20
817 ktep, valor idéntico ao de 2020. Analisando o consumo de energia primaria nos
ultimos 20 anos, observa-se uma Taxa de Crescimento Média Anual (TCMA) de -1,0%.
De salientar que nos ultimos 20 anos o consumo de petréleo e derivados diminuiu cerca
de 50%, enquanto o consumo de renovaveis e gas natural, no mesmo periodo,

aumentou mais de 80%.
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Figura 1.13 Evolugdo do consumo total de energia primdria e distribuicdo total (%) 2021 [22]

A principal fonte de energia primaria continuou a ser o petrdleo (40,6%), seguido das

renovaveis (31,6%) e do gas natural (23,9%). (Figura 1.13)

Por sua vez, e para o0 mesmo ano, verifica-se que o consumo de energia final, o
consumo de energia final (CEF) foi de 16 148 ktep (+4,8% face a 2020). Os produtos
derivados do petréleo continuaram a ser a principal fonte de energia final (44.4%),
seguido da eletricidade (25,2%), renovaveis sem eletricidade (11,5%), gas natural
(11,0%) e calor proveniente da cogeragao (7,4%). O peso do consumo de produtos do
petréleo tem vindo a decrescer nos ultimos anos (60,6% em 2001 vs.44,4% em 2021),
compensado pelo aumento do peso da eletricidade, gas natural e renovaveis (Figura
1.14).
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Figura 1.14 Distribui¢do do consumo total de energia final 2001-2021 [22]

Na UE, a energia mais utilizada em habitagbes é o gas natural (Figura 1.15). Em
Portugal, a maioria da populagdo nédo tem essa possibilidade, uma vez que a rede de
distribuicdo de gas natural, localizada sobretudo nas grandes areas urbanas, apenas
abrange 34 % das familias. Deve-se também ter em consideracdo que a maioria da
populagao portuguesa utiliza ainda gas de botija em casa, sendo que este é mais caro

que o gas canalizado e ainda nao esta coberto por tarifas sociais que apoiem o consumo
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dos mais vulneraveis, embora seja utilizado pela maior parte das familias menos

favorecidas economicamente [2].
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Figura 1.15 Consumo energia final, por tipo de energia, em habitag¢bes, UE, 2021 [23]

Em Portugal, maior parcela de consumo de energia afeta ao sector doméstico tem
ocorrido na cozinha, correspondendo a 34,6% do total do consumo de energia (Figura
1.16). Seguiu-se o Aquecimento do ambiente, com um consumo correspondente a
23,2%, os Equipamentos elétricos (19,9%) e o Aquecimento de aguas (19,7%). Por
oposigao, foi no Arrefecimento do ambiente e na lluminagdo que o consumo de energia
nos alojamentos foi menor. De sublinhar que para aquecimento e AQS, estas duas

necessidades requerem cerca de 43% do consumo total de energia das habitagdes.
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Figura 1.16 Distribui¢do do consumo de energia no setor doméstico por tipo de utilizagdo - Portugal 2020 [24]

Analisando o consumo de energia no sector doméstico por tipo de fonte, verifica-se
que, em 2020, a eletricidade foi a principal fonte de energia consumida, representando
39,1% do total de energia consumida neste sector, seguindo-se a biomassa (lenhas,
pellets, briquetes e carvao vegetal) com 25,9%, o GPL com 13,2%, o gas natural (9,8%),
as bombas de calor (8,5%), o solar térmico (1,8%) e o gaséleo de aquecimento (1,7%).
(Figura 1.17)
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Figura 1.17 Consumo de energia no setor doméstico por tipo de fonte, Portugal 2020 [24]

E evidente, alargando agora o foco temporal, que entre 2010 e 2020 houve um
decréscimo acentuado do consumo doméstico das fontes de energia menos "limpas",
nomeadamente, do gasodleo de aquecimento, 58.2%, e do GPL, 28.5%. Importa ainda
realcar a diminuicdo no consumo, para este setor, da eletricidade, 5.6%, e do GN, 1.9%.
Por outro lado, no mesmo periodo, a utilizacdo de biomassa subiu 10%, tendo o solar

térmico registado o maior aumento,187%. (Figura 1.17).

O Aquecimento do ambiente correspondeu a segunda maior utilizagdo doméstica de
energia. Analisando a Figura 1.18, verifica-se que a principal fonte de energia utilizada
para o Aquecimento do ambiente foi a Biomassa (81,2%) e que na sua maioria (92%)
correspondeu a lenha. De salientar que mais de um ter¢o da biomassa consumida para
0 aquecimento do alojamento nao foi comprada, levando a que a despesa com esta
fonte de energia fosse bastante inferior as restantes. De seguida, surgiu a Eletricidade
(7,6%), o Gasodleo de aquecimento (4,6%), o GPL Garrafa (3,2%) e o Gas Natural
(2,7%). O GPL Canalizado e os Sistemas solares térmicos (0,5% e 0,2%,
respetivamente) tiveram uma importancia muito residual para este tipo de utilizagao. A
eletricidade, apesar de corresponder a apenas 7,6% do consumo total, representou mais

de 30% da despesa global para aquecimento do alojamento [24].
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Figura 1.18 Distribuicdo do consumo de energia no alojamento por tipo de utilizagdo e tipo de fonte de energia —

Portugal, 2020 [24]
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O Aquecimento de aguas foi maioritariamente assegurado recorrendo ao gas (Gas
Natural e GPL) como fonte de energia (cerca de 3/4 do consumo total — Figura 1.18). O
Gas Natural teve um peso de 35,6% do total de consumo para este tipo de utilizacao,
seguido do GPL Garrafa (32,9%) e do GPL Canalizado (7,0%). Por sua vez, a
Eletricidade foi a principal fonte de energia utilizada na Cozinha, correspondendo a
cerca de 53,3% do consumo total (34% em 2010), seguida da Biomassa (19,4%), do
GPL Garrafa (15,1%) e do Gas Natural (10,4%). O GPL Canalizado teve um peso
residual no consumo de energia na Cozinha (1,8%). Nota para a Biomassa, cujo

consumo surgiu em segundo lugar.
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Figura 1.19 Distribui¢do do consumo de energia no alojamento por fonte de energia e tipo de utilizagdo — Portugal,
2020 [24]

Numa analise por fontes de energia, verificou-se que a Eletricidade foi a Unica fonte
de energia comum a todos os tipos de uso, o que reflete a crescente eletrificagdo dos
alojamentos. Os Equipamentos elétricos (46,0%) e a Cozinha (42,7%) constituiram as
duas principais fontes de consumo da Eletricidade, que no conjunto representaram
cerca de 89% do total do consumo de Eletricidade no alojamento, em 2020. (Figura
1.19)

A lluminagao perdeu peso no consumo de eletricidade face a 2010. Em 2020, a
lluminagao representou 3,7% (13,6% em 2010) do consumo total de Eletricidade nos
alojamentos e 3,9% da despesa global com este tipo de energia, correspondendo assim
a quarta principal utilizagao de Eletricidade no alojamento. O Arrefecimento do ambiente
representou 2,2% do total de consumo de eletricidade. O GPL Canalizado, o Gas Natural
e o GPL Garrafa foram essencialmente utilizados no Aguecimento de aguas e na
Cozinha. O Gasodleo de Aquecimento foi utilizado no Aquecimento do ambiente (58,2%)
e no Aquecimento de aguas (41,8%). A Biomassa consumida nos alojamentos, em 2020,
destinou-se principalmente ao Aquecimento do ambiente (69,4%) e a Cozinha (24,6%).
A utilizagdo de Biomassa para o Aquecimento de aguas registou um peso reduzido

(6,0%). O consumo de energia Solar térmica teve ainda pouca expressao
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comparativamente com as principais fontes de energia, porém é de salientar a sua

utilizagdo no Aquecimento de aguas (apos o Gas Natural e o GPL Garrafa) [24].

Paralelamente aos objetivos tragados nacionalmente, e pela Unido Europeia, é
evidente o impacte que o setor dos edificios tem nos consumos e produgéo de energia.
Da mesma forma, o aquecimento em habitagdes contabiliza uma parcela significativa
no consumo energético neste setor. Desta forma, inevitavelmente, torna-se
indispensavel que a utilizacao da energia seja feita de forma racional e justa, permitindo
o controlo dos niveis de emissdes de poluentes atmosféricos, bem como aplicagdo de

critérios que permitam a reducao de consumos energéticos nos edificios.

Sendo a pobreza energética, claramente, um problema que afeta a realidade
portuguesa, torna-se indispensavel que se proporcionem medidas para a redugao dos
indices que representam fatores chave na avaliagdo desta problematica. Estando
diretamente ligado aos edificios, o aproveitamento na utilizagdo de fontes de energia
para o aquecimento deve ser pensado e estudado, de forma a direcionar a aplicagao
dessas medidas a populacao, especificamente, e direcionar os esforcos no sentido

correto.

1.2. Revisao Bibliografica

Conforme elencado anteriormente, a pobreza energética € uma problematica que
hoje em dia ja ganhou algum reconhecimento, e os indices que a avaliam demonstram
que Portugal se encontra numa posigao muito desfavoravel, comparativamente a outros
paises da UE. Este termo ndo ganhou repentinamente a devida importancia, sendo que
se torna necessario um esforgo a nivel social e cientifico para oferecer solugbes que

consigam amenizar e mitigar as consequéncias desta caracteristica endégena ao pais.

Sendo que os consumos de energia no setor doméstico e equipamentos para o
aquecimento estado ligados a esta problematica, os softwares de simulagéo energética
atuam como uma ferramenta que permite a otimizacdo do desempenho dos edificios
quanto aos seus consumos e utilizagao de energia, que por sua vez permite a aplicagao
de medidas que visem a eficiéncia energética e consequente diminui¢do das emissdes

de didxido de carbono.

Os proximos subcapitulos apresentam os esforgos de investigagdo relevantes

elaborados no dmbito destas tematicas.
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1.2.1.Pobreza energética

Embora ja existissem ideias relacionadas com a incapacidade para o aquecimento
no setor doméstico em parte da populagcao mundial, a pobreza energética teve o inicio
do seu impeto no Reino Unido e Irlanda. Em 1993 Campbell, R. [25] discutiu conceitos
nesta medida e o termo que apareceu inicialmente era denominado como “fuel poverty”
(pobreza de combustivel), como consequéncia econdmica e social da crise de petréleo
nos anos 70. Os padrdes relativos a baixos rendimentos, inacessibilidade a
equipamentos de aquecimento habitacional e o rapido aumento dos custos de energia

exacerbou o problema, que até entdo nao acompanhava medidas para a sua resolugao.

Em 2002, Healy, J. D., & Clinch, J. P. [26] levaram a discussao a limitada existéncia
de trabalho empirico para examinar a relagdo entre “fuel poverty” e conforto térmico,
associado a incapacidade de aguecimento em habitagdes. Este artigo traria uma nova
pesquisa na Irlanda (que teria niveis similares de pobreza de combustivel
comparativamente ao Reino Unido) para examinar os fatores principais relacionados
com esta matéria. Tendo o estudo entregue particular atencao as diferencas dos perfis
de idades afetados pelo desconforto térmico, este demonstrou que dois tercos dos
agregados familiares manifestavam ter frio nas suas habitagdes, e que mais de metade
dos pertencentes a populagao idosa, enfrentavam temperaturas inadequadas no interior

das suas casas, durante o inverno.

A problematica comegava a ganhar algum reconhecimento e complexidade, sendo
hoje mais representado como pobreza energética, embora possam existir algumas
diferengas, nomeadamente na sua caracterizagao e nos fatores para a sua avaliagao e
medicdo. Mais estudos comegaram a ser publicados, particularmente na Europa
Oriental em que o problema continuava a passar como invisivel para os estados
governamentais devido ao seu caracter privativo e a ndo existéncia de meétodos
convencionais para o alivio da pobreza energética enddgeno a populagéo afetada. Esta
problematica tornou-se um grande desafio para paises em desenvolvimento, onde a
dependéncia de métodos tradicionais para o aquecimento das habitagcdes conduzia a
impactes significativos na saude dos ocupantes, e a criagdo de fundos sociais para
combater o problema ja comecgava a ser tomado em medida. (Sagar, A. D. [27] e Buzar,
S. [28])

Dada a sua complexidade, comegaram a ser elaboradas avaliages e indices para
medir e monitorizar a pobreza energética de forma a atuar mais eficazmente sobre esta
urgéncia. Pachauri, S., & Spreng, D. [29] referenciava que, em periodos precedentes, o

foco encontrava-se maioritariamente nos outputs do conceito e ndo na raiz e
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especificidade do problema. Em 2016 Papada, L., & Kaliampakos, D. [30] utilizou
indicadores para medir este indice, nomeadamente a incapacidade para manter a
habitagdo devidamente aquecida, atrasos no pagamento de rendas/contas, infiltragdes,
problemas de saude e inacessibilidade a bens essenciais, concluindo que se torna
importante o foco em medidas e incentivos que permitam melhorar a qualidade de
construcao dos edificios e assim possibilitar custos mais acessiveis para a operacao e

utilizacado de diversas solugdes para o aquecimento em habitacoes.

Segundo Guerra, |. [31], no panorama portugués, perante a pequena intervengao do
Estado, as graves caréncias habitacionais verificadas na segunda metade do século XX
desencadearam um surto de construcdo clandestina, sobretudo nas areas
metropolitanas de Lisboa e Porto. Estima-se que na década de 1970 cerca de 40% das

habitacbes do pais ndo estivessem licenciadas.

Segundo Horta, A.,, & Schmidt, L. [3], no parque habitacional portugués,
tendencialmente, sao utilizados fracos niveis de construcéo e isolamento térmico, pois,
aliado a incapacidade financeira de muitos utilizadores para realizar renovagdes,
apenas a partir de 1990 foi criada legislacdo que contemplava as condi¢des térmicas
dos edificios. Em Portugal as habitacbes eram, e algumas ainda s&o, construidas sem
sistemas de aquecimento ou apenas com lareira (que € muito pouco eficiente, e exige
um esforco fisico consideravel para ser alimentada, vigiada e limpa). Esta pratica
raramente se verifica nos outros paises da UE onde quase todas as habitagdes tém
sistemas fixos de aquecimento, ou aquecimento central. Assim, grande parte da
populacdo acaba por recorrer a pequenos aquecedores elétricos, de baixo custo de
aquisicao e elevados custos de operacgédo, tendendo a prolongar o tempo de utilizagao
dos esquipamentos até que estes deixem de funcionar, com eficiéncias reduzidas. Para
além disso, a falta de capacidade financeira, no territorio portugués, existe a pratica de
privilegiar o aquecimento corporal através de roupas, calgado ou mantas, sendo que,
mesmo que existam os pequenos equipamentos para aquecimento da habitacéo, estes

apenas sao ligados nos dias mais extremos, durante pequenos periodos.

Em 2024, num estudo de Kashour, M. & Jaber, M [4] foi elaborado um método para
a criagao de um indice composto com base em fatores chave para a medi¢ao da pobreza
energética (mencionado no capitulo 1.1.1), salientando-se a 242 posicéo de Portugal,
de entre os 27 estados membros avaliados neste estudo (Tabela 1.1), tendo como

significado um elevado indice de pobreza energética para o pais. (Figura 1.2)

Por sua vez, em Burguilho M. et al. [32] foi possivel concluir que a pobreza

energética aumenta a probabilidade de utilizacdo de fontes energéticas de elevada
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intensidade carbénica para o aquecimento de habitagdes, e que a pandemia COVID e
a guerra na Ucrania afetaram esta relacdo. Foi ainda constatado que a pobreza
energética relacionada com a escolha de equipamentos de aquecimento afeta

negativamente os objetivos de descarbonizagdo mundial.

Segundo Abreu, M. I, et al [33], geralmente, as politicas para convencer os
proprietarios a renovar as suas casas de acordo com regras estabelecidas, podem ser
frequentemente muito rigorosas e exigentes. Sao negociadas a um nivel superior pelos
decisores politicos com base em premissas comuns, relacionadas com a poupanga de
energia e na aquisigdo de novas tecnologias. No entanto, para compreender o motivo
dos proprietarios decidirem renovar a habitacdo € necessario considerar fatores
pessoais e contextuais, juntamente com fatores sociais, como a dinamica cotidiana da
vida em casa, rotinas, estilos de vida e praticas socialmente compartilhadas. Em
Portugal, as diferentes geragoes de proprietarios devem ser tratadas de forma diferente
nas politicas e incentivos criados para alavancar a tendéncia de renovagao que as

estratégias europeias definem como prioritarias.

O conceito de pobreza energética foi introduzido pela primeira vez no direito da UE
em 2009 e, desde entao, foi alargado na narrativa de uma transi¢cao energética justa e
equitativa e, ao longo da ultima década, a UE aumentou os seus esforgcos e fez da

pobreza energética um conceito-chave [1].

Em 2016, a Comissao Europeia langou a iniciativa Observatdrio da Pobreza
Energética (EPOV) e, em 2017, o Pilar Europeu dos Direitos Sociais que inclui a energia
como um servico essencial a que todos tém direito. O pacote Energia limpa para todos
0s europeus (2019) introduziu obrigagdes para identificar, monitorizar e abordar a
pobreza energética através dos Planos Nacionais de Energia e Clima. Em 2020, a
Comissao Europeia emitiu sua primeira diretriz sobre pobreza energética como parte da
Estratégia da Renovacéo Energética. Esta recomendacgao forneceu orientagdes sobre
métricas apropriadas para avaliar a pobreza energética, estimulou a troca de melhores
praticas entre os Estados Membros (EM) e destacou alguns programas de
financiamento que priorizam a implementacdao de medidas viradas para grupos
vulneraveis. O Centro de Aconselhamento para a Pobreza Energética (EPAH) é uma
das principais iniciativas da UE que visa erradicar a pobreza energética. Foi langado
pela Comissao em 2021, a pedido do Parlamento Europeu, e baseia-se no projeto

«Observatério da Pobreza Energética da UE» [1].
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1.2.2.Simulagao e eficiéncia energética em edificios

As ferramentas de design tém sido, tradicionalmente, construidas tentando reduzir
a complexidade do processo subjacente as equacgdes do sistema, na tentativa de
diminuir a carga computacional e as entradas correspondentes aos dados inseridos pelo
utilizador. Para uma simulagdo energética, é construido um modelo matematico para
representar as possiveis trocas de massa e energia e suas intera¢des. Neste sentido, a

simulacao é uma tentativa de emular a realidade [34].

O programa computacional BRIS foi apresentado pela primeira vez, na Suécia, em
1963. Desde entéo, foi ampliado diversas vezes com o objetivo de melhorar o tratamento
de dados, aproveitando o feedback do programa. O BRIS, desenvolvido no Royal
Institute of Technology, em Estocolmo, utilizava para calculo as variagbes de
temperatura numa sala utilizando um sistema de equacbes de balangco térmico,
resolvidas por um método iterativo baseado em diferencgas finitas. A transferéncia de
calor por conducdo dentro de paredes e pisos, a convecgao entre superficies e ar, e

radiacao entre superficies, foram levadas em conta em cada passo de tempo [35].

Apds a apresentagdo do BRIS, comegaram a surgir imensos programas para
Building Performance Simulation (BPS — Simulacdo de Desempenho de Edificios)
incluindo o BLAST [36], DOE-2 [37], TRNSYS [38], e mais tarde o EnergyPlus [39],

DesignBuilder [40], entre muitos outros.

Num estudo de Rahman et al. [41] foram avaliadas medidas de conservacido de
energia num edificio institucional por simulagao dinamica, utilizando o DesignBuilder. Os
resultados da simulagao foram verificados, com dados medidos, e depois comparados

com diferentes estratégias de conservacao de energia.

Sendo que o DesignBuilder possui uma interface amigavel e consegue avaliar a
utilizacédo ideal de luz natural, energia solar, sombreamento, simulagdo térmica com
ventilagcao natural de edificios, calculo de poténcias de aquecimento e arrefecimento, e
consumos energéticos, torna-se adequado para o estudo e comparacédo de diversas
solugdes construtivas em edificios. Blanco et al., [42], demonstrou que o DesignBuilder
foi capaz de utilizar conceitos de design para alavancar o desempenho energético de
varias habitagcbes em varias zonas climaticas de Espanha, através de melhorias

construtivas no edificio.

Segundo Mustafaraj et al. [43] os resultados simulados no DesignBuilder e
Energyplus, para um modelo de um edificio universitario, foram comparados e validados

com os medidos em campo, incluindo temperatura interior, humidade relativa,

27



coeficiente de desempenho (COP) para bomba de calor, e poupangas e consumos
energéticos. De uma forma semelhante, Abba, H. Y, et al. [44] conduziu uma validagao
por comparagao de resultados simulados e medidos (temperatura e humidade relativa)

para o interior de um edificio escolar.

Segundo Lynn, T. et al. [45] as simulagbes oferecem muitas vantagens em
comparagdo a um projeto conceitual. Por exemplo, o BPS oferece a capacidade de
examinar diversas solugdes durante a fase de projeto como a eficiéncia dos
equipamentos e integragao do edificio, reduzindo assim o tempo de desenvolvimento,
consumos de energia e emissdes de poluentes. Além disso, o BPS permite a simulacao
de aquecimento/arrefecimento num edificio, ventilagcao, e sistemas de ar condicionado

para definir a configuracao ideal.

Consta no Manual SCE [21], que as necessidades e consumos de energia do
edificio, para célculo dos consumos anuais de energia primaria no edificio, devem ser
determinadas com base em simulagdo dindmica multizona (SDM). A SDM, para
determinagdo das necessidades referidas, deve ser realizada por programa acreditado
pela Norma ASHRAE 140 [46]. No caso do DesignBuilder, em que utiliza o EnergyPlus
como motor de calculo, faz parte dessa lista de softwares acreditados pela norma

anteriormente referida [47].

A procura ao investimento de solu¢gdes que permitam melhorar os indices de
conforto nas habitagdes portuguesas bem como a diminuigdo dos indices de pobreza
energética, revela-se de grande importancia para o presente estudo. A utilizacdo de
ferramentas de simulacdo energética permite que os estudos sejam elaborados de
forma eficaz com vista ao aproveitamento de medidas de eficiéncia energética que
melhorem o desempenho dos edificios, particularmente na envolvente e diferentes
solugdes para o aquecimento de habitagdes. A analise de diferentes fontes energéticas
em varios vetores permite o melhor entendimento do impacto que estas causam nos

custos inerentes a criagdo e manutencao de conforto térmico em habitagdes

1.3. Objetivos do trabalho

Com o desenvolvimento apresentado nos capitulos anteriores, ficou evidente a
importancia do estudo energético dos edificios através de modelagao e simulagdo com
recurso a software apropriado, que oferega resultados validos e viaveis. Tornando-se,
dessa forma, possivel reduzir os consumos energéticos associados aos edificios, bem

como o seu impacte ambiental.
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Sendo as elevadas faturas de energia, a qualidade construtiva das habitagdes e a
inacessibilidade a sistemas de aquecimento e suas eficiéncias, fatores chave para a
medicdo da pobreza energética, torna-se indispensavel este tipo de analise,
possibilitando o estudo de solu¢des energéticas que, por um lado, reduzam os indices
aliados a esta tematica, e, por outro, consigam abrandar os elevados consumos
energeéticos e seus custos associados, relacionados com o aquecimento das habitagdes

portuguesas, principalmente em regides mais isoladas.

Neste ambito, a presente dissertacdo baseia-se no estudo comparativo entre
diversas fontes de energia para o aquecimento de uma habitagao isolada na regiao de
Samora-Correia/Benavente, utilizando o DesignBuilder [39], para a comparacao das
diferentes solugbes nas vertentes energética, ambiental e financeira, o que nao é
apresentado nos estudos mencionados anteriormente. Através de um software de
simulacdo energética, de ampla utilizacdo e aplicagcédo, analisar as varias vertentes
associadas as diversas fontes energéticas para o aquecimento da habitagdo em estudo.
Tera como principal objetivo verificar qual a solugao consegue oferecer, resultados mais
atrativos nas vertentes acima referidas, com o intuito de apresentar solugbes que
possibilitem mitigar as consequéncias desta caracteristica endégena ao pais, e que

possam ser alargadas a muitos outros casos semelhantes que persistem em Portugal.

1.4. Estrutura do trabalho

A estrutura da presente dissertacdo encontra-se dividida em quatro capitulos

principais.

O primeiro capitulo esta desenvolvido numa base introdutéria, com um
enquadramento, familiarizando o leitor com a tematica, incluindo os temas de maior
importancia como os grandes consumos energéticos em edificios e o persistente
problema enddgeno ao pais, a pobreza energética. Neste capitulo também é elaborada

uma pequena revisao bibliografica relativamente ao tema em estudo.

O segundo capitulo ¢ inicializado com alguns conceitos fundamentais que permitirdo
a analise posterior dos resultados, nos ultimos capitulos. A analise dos consumos de
energia primaria, nomeadamente em edificios, e analise através de simulagao
energética constam presentes como parte destes conceitos. Uma pequena formalizagao
das equacgdes que regem a modelacdo e consideracdes matematicas para a analise do

caso de estudo, esta presente no final deste capitulo.
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O terceiro capitulo aplica a modelagao, calculo e simulagdo computacional aliado a
caracterizacdo do sistema, calculo da poténcia de aquecimento e as simulagdes
energéticas para as diversas solucbes em estudo: eletricidade, biomassa e
combustiveis de origem fossil. Neste capitulo € também efetuada a discussé&o dos
resultados, analisando comparativamente os vetores de energia, ambiente e custo,

relativamente as solugdes apresentadas.

7

No quarto, e ultimo capitulo é apresentada uma sintese do trabalho realizado,

incluindo as conclusdes principais e algumas sugestdes para trabalho futuro.
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2.Alguns conceitos fundamentais e caso
de estudo

A incapacidade para manter as habitagdes aquecidas, e os custos elevados de
energia permanecem variaveis fundamentais para a avaliagdo da pobreza energética.
Portugal encontra-se numa posigdo muito desfavoravel dentro desta problematica,
comparado aos paises da UE, tornando-se essencial a sua andlise para que seja
possivel criar condicbes para ambientes interiores, nomeadamente na estacdo de

aquecimento, e alavancar os indices de pobreza energética.

Existem varias solugcbes para o aquecimento de habitacdes, e estas diferem, ndo
apenas na sua operacao e tecnologia, mas principalmente no tipo de energia primaria
consumida. Uma vez que tém o seu impacto nas faturas e consumos energéticos, é de
elevada importancia o seu estudo de forma a avaliar para cada caso particular, qual a
fonte energética que melhor corresponde aos requisitos e necessidades.
Consequentemente, os fatores de emisséo de didéxido de carbono também irdo divergir,
revelando-se fundamental a analise das solu¢cdes mais atrativas na vertente ambiental,

correspondendo também aos objetivos para a UE.

2.1. Energias para o aquecimento

Um produto energético primario é extraido ou capturado diretamente de recursos
naturais, como petréleo bruto, lenha, gas natural ou carvdo. Este processo é
denominado producao primaria. Os produtos energéticos secundarios (como a
eletricidade ou a gasolina para motores) sao produzidos como resultado de um processo
de transformacao, quer a partir de um produto energético primario, quer de um produto
energético secundario diferente. Os consumidores finais podem utilizar produtos
energéticos primarios (por exemplo, gas natural para aquecimento) ou secundarios

(como gasolina para motores de automoveis) [48].
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Quando a produgao energética de um pais (produgéo primaria) nao € suficiente para
satisfazer a sua procura de energia (consumo de energia final), parte dessa energia
precisa de ser importada a partir de paises terceiros ou retirada de armazenamentos
(quantidades de energia que podem ser armazenadas durante um determinado periodo
de tempo e serem utilizadas posteriormente). Uma vez disponiveis, principalmente
através da producao ou da importagéo, os produtos energéticos podem ser consumidos
diretamente (por exemplo, gas que é queimado para aquecimento numa caldeira
domeéstica) ou podem passar por um processo de transformagdo para
serem transformados num produto energético diferente (por exemplo, petréleo bruto em
gasolina para motores numa refinaria, ou gas transformado em eletricidade numa central

elétrica) e depois ser exportado ou consumido (Figura 2.1) [49].

Transformation
losses

Figura 2.1 Diferentes etapas do fluxo de energia [49]

Um diagrama de Sankey é uma ilustragéo gréfica de fluxos — como energia, material
ou dinheiro — onde podem ser combinados, divididos e tracados através de uma série
de eventos ou fases (Figura 2.2). A largura de cada fluxo representa a quantidade de

material ou energia no fluxo [50].

Figura 2.2 Diagrama de Sankey genérico [50]

Um balango energético apresenta os produtos energéticos (combustiveis sdlidos,

petréleo e produtos petroliferos, gas, energias renovaveis, energia nuclear, eletricidade,
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etc.) de um pais e a sua produgéo, transformacao e consumo por diferentes tipos de
fatores econdmicos (industria, transportes, etc.). O diagrama permite visualizar a
quantidade total de energia extraida do meio ambiente, comercializada, transformada e
utilizada pelos consumidores finais. Os balangos energéticos podem ser representados
graficamente através de diagramas de Sankey, que permitem a inter-relacdo dos

produtos energéticos de uma forma mais ilustrativa [48].
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Figura 2.3 Diagrama de Sankey Portugal (a) Importagées e produgdo (2022) [51]

Pela Figura 2.3, é possivel verificar que Portugal continua a depender fortemente
das importagcbes de produtos energéticos, nomeadamente petroleo e produtos
petroliferos, sendo que a produgédo de energias renovaveis se encontra com um valor
de 6743 KTOE, cerca de 23% da energia total disponivel no pais (28 827 KTOE).
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Figura 2.4 Diagrama de Sankey Portugal (b) Energia final para consumo, exportagdes, outros (2022) [51]

Das importacées e producao apenas 17142 KTOE chegam ao consumo final

(excluindo as exportagdes, aviagao, etc.) depois dos produtos energéticos sofrerem
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transformacéo (26264 KTOE depois de transformacado, cerca de 9% de perdas
energéticas). Parte da energia é destinada a consumos nao energéticos (por exemplo
Oleo utilizado como conservante de madeira) resultando para o consumo final no pais
16171 KTOE. (Figura 2.4)
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Figura 2.5 Diagrama de Sankey Portugal (c) Energia diferentes setores (2022) [51]
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Figura 2.6 Diagrama de Sankey Portugal (d) servigos, domésticos, agricultura, outros [51]

Observando as Figuras 2.5 e 2.6, é possivel verificar que a energia final disponivel
para o setor doméstico se encontra em cerca de 2966 KTOE. Ndo é o setor mais
consumidor de energia no pais, sendo que os transportes superam, nomeadamente

através de energia proveniente de produtos petroliferos.

Conforme ja mencionado anteriormente, as energias utilizadas para o aquecimento
encontram-se com cerca de 23% do consumo total de energia no parque habitacional.
Também foi possivel registar que o aquecimento de aguas foi maioritariamente
assegurado recorrendo ao gas (Gas Natural e GPL) como fonte energética,

contabilizado em cerca de 3/4 do consumo total para AQS.

De sublinhar ainda que para aquecimento do ambiente, este foi conseguido
maioritariamente através de produtos de biomassa (81,2%). Este € um valor que faz
refletir a forma como os portugueses olham para o aquecimento em suas casas, e
recorrem a solugdes que tendem a ser mais baratas a curto prazo, por vezes limitando

o investimento em equipamentos com melhores eficiéncias.
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Segundo o Manual SCE [21] a avaliagdo do DEE resulta na determinacao de uma
classe energética, em fungéo da relagdo dos consumos de energia primaria, tendo em
conta a contribuicdo de fontes de energia renovavel, entre os edificios previsto e de
referéncia, expressos através de um indicador de energia primaria em kWh/(m?2.ano). O
balanco de energia primaria do edificio previsto, representado pelas necessidades
nominais anuais de energia primaria (Ntc), € determinado em fung¢ao das necessidades
de aquecimento e arrefecimento ambiente, preparacdo de AQS e ventilagdo mecénica,
e do contributo de energia proveniente de sistemas que recorram a fontes de energia
renovavel para autoconsumo nestes usos. As necessidades de energia util sao
convertidas para consumos de energia final, afetando as mesmas da eficiéncia dos
sistemas técnicos, e estes consumos sao convertidos para energia primaria, através do

fator de conversao (Fpu).

As necessidades nominais anuais de energia primaria de referéncia (Nt)
correspondem ao total de energia primaria para satisfazer anualmente as necessidades
de aquecimento e arrefecimento ambiente e de preparacdo de AQS do edificio de
referéncia, admitindo a inexisténcia de consumos de energia associados ao
funcionamento de sistemas de ventilagdo mecanica e de sistemas de aproveitamento

de energias renovaveis [21].

Podem-se observar os fatores de conversao de energia final para energia primaria
(Fpu) a utilizar na determinagao das necessidades nominais anuais de energia primaria

(Ntc) em edificios de habitagéo na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Fatores de conversdo de energia final para energia primdria [21]

Fpu
Tipo de Energia [kwhgp/kWh]

Eletricidade, independentemente da origem (renovavel ou nédo 2.5
renovavel)
Combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos nédo 1.0
renovaveis
Energia térmica de origem 1.0
renovavel
Energia proveniente da rede urbana de frio e calor da Climaespaco, 1.06
Parque das Nagbes, Lisboa
Energia proveniente de sistemas de cogeragéo no edificio de 1.86
referéncia
Energia proveniente de sistemas de trigeragao no edificio de 1.70
referéncia
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Para a determinacao das emissdes de CO, associadas ao consumo de energia dos
edificios, os fatores de conversao de energia ja traduzida na sua forma primaria para

emissoes de CO- estéo presentes na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Fatores de conversdo de energia primdria para emissoes de CO; [21]

Tipo de Energia Fator de conversao [kgCO2/kWhep]
Eletricidade 0.144
Gasobleo 0.267

Gas 0.202
natural
GPL canalizado 0.170
(propano)
GPL 0.170
garrafas
Renovavel 0
Energia proveniente da rede 0.006

urbana Climaespaco

Nos edificios de habitacdo, a classe energética € determinada em fungéo do racio
de classe energética (Ry;), que resulta da relagdo entre as necessidades nominais de
energia primaria previstas e de referéncia, conforme Equacao 2.1. A classe energética
€ obtida pela correspondéncia entre o valor de Ry; e os intervalos apresentados na
Tabela 2.3.

Nic
Em que:

Ry: — Racio de classe energética em edificios de habitagéo;
N;. — Necessidades nominais anuais de energia primaria [KWhEP/(m?.ano)];

N; — Necessidades nominais anuais de energia primaria de referéncia [KWhEP/(

mZ2.ano)].

Tabela 2.3 Intervalos de valor de RNt para edificios de habitacdo [21]

Classe Energética Ryt
A+ Ry: < 0.25
A 0.25 < Ry; < 0.50
B 0.50 < Ry; < 0.75

B- 0.75 < Ry < 1.00
1.00 < Ry, < 1.50
1.50 < Ry, < 2.00
2.00 < Ry < 2.50
Ry = 0.25

Mmoo
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2.2. Software de Simulagao Energética -
Modelacao Numeérica

O DesignBuilder [40] € um ambiente de modelagao “user friendly” onde se pode
trabalhar com modelos de construgdo virtuais. Fornece uma série de dados de
desempenho energético e ambiental (por exemplo consumo de energia e emissbes de
carbono) condicdes de conforto, iluminancia diurna, temperaturas maximas e
capacidades de componentes HVAC. O software utiliza o motor de simulagao dindmica
do Energyplus [39] para gerar os dados de desempenho do edificio [52]. Enumera-se

seguidamente algumas utilizagbes tipicas do DesignBuilder [40]:

e Calculo do impacto de varias opgdes do design no consumo de energia do
edificio;

¢ Simulagao térmica de edificios com ventilagdo natural;

o Registando economias na iluminacgao elétrica com utilizacdo de luz natural,

e Previsdo do desempenho solar através de simulagées;

e (Calculo de poténcias para equipamentos de aquecimento e arrefecimento;

e Simulacdo detalhada de AVAC e sistemas de ventilagdo natural incluindo o
impacto na distribuicao de ar, utilizando CFD;

e Andlise econdémica baseada em custos de construcdo, servigos e custos do
ciclo de vida;

e Otimizagao de design com objetivos multiplos.

As fungdes do DesignBuilder [40] estdo organizadas por hierarquia. Os dados sao
herdados do nivel acima, ou seja, os dados do bloco sdo herdados do nivel do edificio
por sua vez, os dados da zona sdo herdados dos dados do bloco e os dados da
superficie dos dados da zona. Esta disposi¢cao permite fazer configuragdes ao nivel do
edificio que podem ficar ativas em todo o edificio, ou fazer configuragbes ao nivel do

bloco alteram os parametros de todas as zonas/superficies do bloco [52]. (Figura 2.7)

Figura 2.7 Representagdo da hierarquia dos modelos no DesignBuilder [52]

O Energyplus [39] possui um método de “whole building simulation” em que a
modelagdo € utilizada para analisar o desempenho de um edificio num periodo

especifico (por exemplo anual) e calcular cargas de aquecimento/arrefecimento,
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considerando aspetos como a utilizagdo e consumos de energia, envolvente do edificio,
consumos de agua, entre outros, através de balangos de energia e massa entre zonas
e elementos. Os outputs deste tipo de simulagao focam-se para o desenvolvimento de
condigbes que permitam melhorar o desempenho do edificio considerando que néao
existem variagdes de temperatura (nem das condi¢gdes do ambiente) dentro de uma
zona, em cada passo de tempo. Ou seja, a temperatura de zona sera calculada através
de balangos térmicos interiores (equipamento, pessoas, iluminacdo, paredes,
superficies envidragadas, ventilagdo, etc). Contrariamente, a analise CFD foca-se em
areas especificas, simulando os fluxos de ar/fluido nas zonas, sendo que os modelos
de calculo acabam por ser mais complexos para a previsao do comportamento da
movimentacdo de ar dentro de cada zona. Normalmente utiliza passos de tempo
menores do que o “whole building simulation” e considera variagcdes nos fluxos e
temperaturas de ar em toda a zona. A outra grande suposi¢do nos modelos de balangos
térmicos é que as temperaturas das superficies (paredes, janelas, pavimento e
coberturas) possuem temperaturas e irradiacido solar uniformes, superficies radiantes

difusas e conducéo de calor unidirecional [53].

Os calculos intrinsecos ao “Heating Design” do DesignBuilder [40] s&o realizados
para determinar a capacidade do equipamento de aquecimento, necessario para
atender as condic¢des climaticas de inverno mais extremas. Esses calculos de projeto
sdo tradicionalmente realizados utilizando métodos em regime estacionario e sao

elaborados a partir do motor de simulagéo térmica e dindmica do EnergyPlus.

Os calculos do “Heating Design” ndao consideram as cargas internas (ocupantes,
iluminagéo e equipamentos) e cargas devido aos ganhos solares. Neste objeto, a perda
de calor em estado estacionario sera a perda total de calor do edificio. Por outras
palavras, sera a quantidade de calor necessaria para manter a temperatura interior de
conforto. Esta analise calcula as capacidades de aquecimento necessarias para manter
os setpoints de temperatura em cada zona e exibe a perda total de calor dividida pelos
ganhos/perdas nas superficies envidragadas, paredes, divisbes, piso, telhado,
infiltracdes e ventilagdo natural nos espacgos interiores, conforme representado na
Equacéao 2.3 [54].

Qsensible heating = leazing + Qwalls + chiling + Qground + Qpartitions +
Qext.infiltration . [VV] (23)

Em que,

Qgiazing — Carga térmica devido as superficies envidragadas [W];
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Qwaus — Carga térmica devido as paredes [W];

Qceiling — Carga térmica devido & cobertura [W];

Qgrouna — Carga térmica devido ao piso [W];

Qpartitions — Carga térmica devido as divises adjacentes [W];
Qext.inrittration — Carga térmica devido a infiltragoes exteriores [W];

Na simulacéo, para efeitos de céalculo dos consumos energéticos sdo considerados
todos os ganhos ou perdas no edificio, em cada passo de tempo, incluindo os ganhos
internos (ocupacao, iluminacdo e equipamentos), superficies envidragadas, divisdes,
infiltracdes, superficies opacas, contabilizando todas as cargas de calor sensivel,
incluindo os ganhos solares. No caso da opcao/rotina “simple hvac”, nao sao
consideradas as curvas de performance dos equipamentos, e 0s consumos energéeticos
simples sao calculados através das cargas térmicas do Energyplus [39] e as eficiéncias
dos equipamentos, para o tempo de operacao definido. O “detailed hvac’, em
contrapartida, contabiliza as variagcbes na curva de eficiéncias dos equipamentos, e
permite uma otimizagdo a especificidade de cada sistema (incluindo diagramas de
ligacao entre os varios componentes constituintes da instalagao) e oferece uma resposta
mais precisa da operacdo dos equipamentos, no calculo dos consumos energéticos e

do desempenho do edificio.

O Energyplus [39] possui ferramentas de calculo, utilizando algoritmos matematicos
computacionais, que permitem prever as trocas térmicas dos elementos, zonas e do
edificio. Os modelos de simulagdo do edificio baseiam-se em alguns principios de

equilibrio térmico e transferéncia de calor descritos seguidamente.
Transferéncia de calor por Condugao

A taxa de transferéncia de calor por conducéo através de um material sélido pode
ser descrita pela Lei de Fourier, que estabelece que o fluxo de calor é proporcional ao
gradiente de temperatura e a area de superficie, sendo efetuado no sentido das
temperaturas menores, ou seja, gradiente térmico negativo, e € dado para o caso

unidimensional por:
Qcond = —k.A.S . [W] (2.4)

no qual:

Qcond — Quantidade de calor transferido por condugéo [W];
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k — Condutividade térmica do material [W/m.°C];

A — Area de transferéncia perpendicular ao fluxo [m?];

dT
o Gradiente de temperatura.

, . A . " dr
Considerando que o gradiente térmico & constante num sdlido, = pode ser

substituido por i—z, conforme representado na equacgao seguinte:

Qcond = —k * A * 2—1 W] (2.5)
Em que:

AT — Diferencga de temperatura entre duas superficies [°C];

Ax — Distancia do corpo na direcao x [m].

A resisténcia térmica da parede (Rp) é dada por:

Rp = kA—’; . [PCWA] (2.6)

Se a condutividade térmica do material (k) for mais elevada, a parede oferece menor
resisténcia a transmissao de calor por condugao. Ou seja, quanto maior for k, menor é
a resisténcia, resultando em menores diferencas de temperatura entre as duas
superficies. Se a condutividade térmica for baixa, significa que o material € um bom
isolante. O valor da resisténcia térmica sera superior e existe maior gradiente de

temperatura entre as duas superficies.
Transferéncia de calor por Convec¢ao

A existéncia de movimento de um fluido acelera o processo da transferéncia de calor.
Esse processo de transferéncia pode manifestar-se de duas formas: convecgao natural
ou forgada. Esta ultima é causada pela influéncia externa (por exemplo um ventilador)
de ar forcado e a convecgdo natural € provocada por diferencas de densidade
resultantes do préprio aquecimento do fluido. Quando em contacto com um sélido, o
fluido em movimento vai receber ou transmitir calor, dependendo da diferenca de
temperatura entre ambos, provocando um aumento ou reducdo do seu volume
especifico, criando assim correntes de convecgado. Conhecida como a lei de Newton
para o arrefecimento, a taxa de transferéncia de calor por convecgdo pode ser

representada como:
Qconv =h*xAs*(Ts—Tw ) . (2.7)
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E a resisténcia térmica de um fluido é dada por:

Rf =— . ["CW] (2.8)
Em que,

Qconv — Quantidade de calor transferido por convecgéo [W];

As — Area da superficie perpendicular ao fluxo [m?];

h — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W/m?2.°C];

Ts — Temperatura da superficie sélida [°C];

Too — Temperatura do fluido [°C].

Os valores dos coeficientes de transferéncia de calor por convecgao dependem das
propriedades fisicas do fluido, movimento do fluido e geometria das superficies onde a
permuta vai ocorrer. Se a movimentagao do fluido for elevada, o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgao também sera elevado, originando uma baixa
resisténcia a transmissao de calor. Quando a velocidade do fluido tende para zero, a

contribuicdo deste movimento perde significancia face ao processo de condugao.
Transferéncia de calor por Radiagao

Qualquer corpo com uma temperatura superior a OK emite radiagéo térmica. Resulta
da emissao e propagagao de ondas eletromagnéticas por alteragdo na configuragao a
nivel molecular dos materiais, incluindo sélidos, liquidos e gases. A transferéncia de
calor por radiacao depende da temperatura do corpo e da natureza da superficie, sendo
que, nao necessita de um material para a sua propagacgao, sendo mais eficiente no
vacuo. Todas as superficies emitem radiacido térmica, e sera tanto maior quanto mais
elevada for a temperatura. Se um corpo emitir mais energia do que aquela que recebe

proveniente das superficies envolventes, a sua temperatura ira diminuir.

A emissividade (g) € um parametro que define a capacidade de um corpo emitir
energia (valores de 0 a 1). Considera-se que, para um corpo negro, a sua emissividade
toma o valor de 1, e é considerado um emissor ideal, pois nenhum outro corpo tera

maior emissividade.

A lei de Stefan-Boltzmann traduz a quantidade de energia emitida por radiagao

aplicada a um corpo (Equacéao 2.9):

E=¢ex0xTsa*. (2.9)
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no qual,

E — Poder emissivo [W/m?];

o — Constante de Stefan-Boltzman (0=5,67x108 [W/m2.K*]);
Tsa— Temperatura absoluta [K];

¢ — Emissividade da superficie [m?].

Todas as superficies emitem radiacdo térmica, e sera tanto maior quanto mais
elevada for a temperatura. Se um corpo emitir mais energia do que aquela que recebe

proveniente das superficies envolventes, a sua temperatura ira diminuir.
Coeficiente global de transmissao de calor

A transferéncia de calor esta relacionada com as propriedades termodinamicas da
envolvente, dos materiais constituintes das paredes (tetos ou pavimento), da area, e do
diferencial de temperaturas entre os espacgos, conforme mencionado anteriormente. O

valor da permuta de calor pode ser calculado através da seguinte equagéo:
Qtransy = U * As x ATi. [W] (2.10)
Onde,
U — Coeficiente Global de Transferéncia de Calor [W/m?2.°C];
As — Area da parede, teto ou pavimento a ser considerada [mZ];

ATi — Diferenca de temperatura entre as duas faces da parede, teto ou pavimento
(°C);

thnsf — Calor transferido entre os espacgos considerados [W].

O coeficiente global de transmissao térmica (U) de elementos opacos € dado pelo
inverso do somatério das resisténcias térmicas superficiais e das varias camadas que

compdes o elemento, incluindo caixas de ar, representado na Equacgéo 2.11.

1
Rsi"'Zj Rj+Rse

U . [W/(m?.°C)] (2.11)

Em que,

R; — Resisténcia térmica da camada j [(m2.°C)/W];
R,; — Resisténcia térmica interior [(m2.°C)/W];

R, — Resisténcia térmica exterior j [(m2.°C)/W].
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A resisténcia térmica da camada de um material construtivo traduz a oposicao que
este oferece a transmissdo de calor. A resisténcia térmica é obtida através da
condutibilidade térmica, 4 (W/m.°C) e da espessura do material a ser considerado, e (m)
(Equacéo 2.12):

R:

= j—j [(m2.°C) /W] (2.12)

Em que,

R; — Resisténcia térmica da camada j [(m2.°C)/W];

e; — Espessura da camada j [m];

A; — Condutibilidade térmica da camada j [W/(m.°C)].

No EnergyPlus [39], os ganhos de calor de uma zona consistem em ganhos internos
especificados, como troca de ar entre zonas, troca com o ambiente externo e
transferéncia de calor por conducao/convecgao/radiacdo das superficies da zona. Este
ultimo, requer calculos mais complexos porque € necessario um balango térmico nas
superficies interna e externa de cada parede, piso ou telhado. Além disso, o calculo
transiente de conducgao de calor no material, entre as superficies, deve ser resolvido.
Esta solucédo fornece as temperaturas internas e externas e os fluxos de calor que
devem ser conhecidos para calcular a componente de convecgao para a carga da zona,
em cada uma das superficies da zona. O EnergyPlus [39] utiliza o método de
“Conduction Transfer Function” (CTF) para resolver o problema da conducgao transiente
para cada superficie. O método resulta numa série temporal de fatores de ponderacao
que, quando multiplicados pelos valores das temperaturas e fluxos da superficie
anterior, e temperaturas interior e exterior atuais da superficie, fornece a taxa de

transferéncia de calor, interno e externo [55].

Numa parede exterior, por exemplo, o balango térmico em regime estacionario é

dado respeitando a seguinte equacgao:
Q" asot + 4" twr+q" conv—9q";,, = 0. (2.13)
Sendo que,
q"' «so1 — Transferéncia de calor devido a radiagado solar (direta e difusa);
q''.w r — Transferéncia de calor devido a radiagdo da envolvente;

q" .onv — Transferéncia de calor devido as trocas por convecgao do ar exterior;
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q''xo — Transferéncia de calor por condugédo para a parede.

Todos os termos sao positivos na transferéncia de calor da superficie, exceto o termo
de conducgao de calor, que ¢é tradicionalmente considerado positivo na direcéo de fora
para dentro da parede. Cada um destes componentes do equilibrio térmico sao

apresentados brevemente na Figura 2.8.
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Figura 2.8 Balango térmico exterior EP [55]

O ponto central do balanco térmico numa zona séo as superficies interiores. Este
balanco é geralmente modelado utilizando quatro componentes de transferéncia de
calor acoplados, sendo eles: conducao através do elemento de construcéo, convecgao
do ar interior, absorcao e reflexao de radiagao (ver Figura 2.9). A radiagao incidente de
ondas curtas provém da radiagdo solar que entra na zona através de janelas e da
emissao de fontes internas, como fontes luminosas. O intercambio de radiacao de ondas
longas inclui a absor¢ao e emissdo de radiagdo proveniente de fontes de baixa
temperatura, ou seja, outros elementos da zona, como equipamentos e pessoas [55]. O

balango térmico na face interna pode ser calculado utilizando a seguinte equacgéo:
C'wxt ' swtd ' wsta" ;¥ sot + 4" conv =0 (2.14)
Sendo que,

q"'.w x — Transferéncia de calor devido a trocas de radiagdo de onda longa entre

superficies, ou grupo de superficies, numa zona;
q"'sw — Transferéncia de calor devido a radiacdo de onda curta;
q" 1w s — Transferéncia de calor devido a radiagdo de onda longa de equipamentos;
q"'xi — Transferéncia de calor por condugéo para a parede;
q" so1 — Fluxo de radiagéo solar transmitida, por sua vez absorvida pela superficie;

q" .onv — Transferéncia de calor devido as trocas por convecgdo do ar interior;
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Figura 2.9 Balango térmico interior EP [55]

Ganhos solares em edificios

Os ganhos solares acontecem quando a radiagdo solar atinge um edificio, seja
diretamente através de uma superficie envidragcada ou indiretamente através da
estrutura da edificagdo, incluindo paredes, telhados ou portas, e por sua fez aquece

estas superficies [56].

A radiacao solar na superficie da Terra consiste em duas componentes principais:
direta e difusa. Enquanto a primeira tem origem nos raios solares que atingem a
superficie da Terra sem algum desvio. Além de sua intensidade, também é caracterizada
pela direcdo, que varia com o posicionamento do sol. A radiagao solar difusa representa
a fragao da radiacao solar global espalhada pela atmosfera da Terra e seus constituintes
[57]. (Figura 2.10)
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Figura 2.10 Esquema dos vdrios componentes da radiagdo solar incidente numa superficie [57]

A localizacdo do edificio em analise é crucial para a determinacdo do consumo de
energia, cargas de aquecimento/arrefecimento, potencial de iluminagao natural e uma
série de outros célculos. No EnergyPlus [39], tanto fatores externos (arquivos
meteoroldgicos fornecidos por terceiros) quanto internos (posigéo solar, perfis de
temperatura e humidade para o design day) sdo utilizados durante as simulagdes. O
objeto de entrada “Site:Location” inclui parémetros (Latitude, Longitude, Elevagao, Fuso
Horario) que permitem ao EnergyPlus calcular a posicao solar (utilizando Latitude,
Longitude e Fuso Horario) para qualquer dia do ano, bem como fornecer a pressao

barométrica padréo (através da elevagéo) [55].

45



Os arquivos meteorolégicos contém dados horarios, ou sub-horarios, para cada um
dos elementos criticos necessarios durante os célculos (temperatura de bolbo seco,
ponto de orvalho, humidade relativa, pressao barométrica, radiagcdo normal direta,
radiagao horizontal difusa, cobertura total e opaca do céu, direcdo e velocidade do
vento) bem como alguns dados auxiliares como chuva ou neve. O objeto de entrada
“SizingPeriod:DesignDay” descreve dias de design (destinados a simular as condi¢des
de projeto da ASHRAE, num perfil diario) e o EnergyPlus [39] fornece as por¢des
restantes para completar as condicbes externas necessarias para execugado do
programa. Dois outros objetos podem ser também  utilizados:
SizingPeriod:WeatherFileDays e SizingPeriod:WeatherFileConditionType. O primeiro,
especifica um conjunto de dias de arquivos meteorolégicos semelhante a um RunPeriod
(mas sera utilizado para calculos de dimensionamento). No segundo, as condigdes
extremas, ou tipicas, calculadas para o arquivo meteorolégico, durante o

processamento, podem ser utilizadas [55].

Os valores de informagao solar no arquivo meteorolégico sdo valores médios ao
longo da hora. Para interpolacado de dados meteoroldgicos horarios (ou seja, quando o
intervalo de tempo especificado é maior que 1), o valor médio € assumido como sendo
o valor no ponto médio da hora. Os valores de saida sao totais para cada periodo de
relatério. Portanto, os valores reportados por hora nao corresponderdo aos valores
originais no arquivo meteorolégico, mas os totais de informagédo solar para um dia

devem coincidir [55].

Ao avaliar os ganhos de calor em edificios devido a radiagéo solar, € necessario
quantificar as partes do edificio que se encontram sombreadas e quantas se encontram
sob luz solar direta. Como exemplo, a Figura 2.11 representa uma estrutura com telhado
plano e uma janela em cada um dos lados visiveis. O sol encontra-se a direita para que
as paredes 1 e 3, e as janelas a e c, fiquem completamente sombreadas, e a parede 4
e janela d, completamente iluminadas pelo sol. A parede 2 e a janela b estdo
parcialmente sombreadas. A area iluminada pelo sol de cada a superficie muda
consoante a posi¢ao do sol durante o dia. O objetivo dos algoritmos de sombreamento
do EnergyPlus [39] é calcular essas areas iluminadas pelo sol. Os conceitos do
sombreamento intrinsecos ao EnergyPlus [39] incluem algoritmos de sombreamento
BLAST e TARP [55].
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Figura 2.11 Representagdo geral de esquema de sombreamento EP [55]

Os calculos de sombreamento exigem que as superficies do edificio sejam descritas
geometricamente. Tal é elaborado pelas coordenadas de seus vértices, num sistema de
coordenadas cartesianas tridimensional. O angulo de azimute de uma superficie é o
angulo do eixo norte a proje¢cao no plano XY de uma normal a superficie (sentido
horario). O angulo de inclinacado da superficie € o angulo entre o eixo Z e a normal a
superficie [55]. (Figura 2.12)

Figura 2.12 llustrag¢do da posigdo solar [55]

2.3. Caso de estudo — Localizagao, envolvente e
materiais

A habitacdo em que o presente estudo se incide tem tipologia T2, uma area util de
90m?, pé direito de 2,7m e é constituida por dois quartos, uma cozinha, uma casa de
banho e uma sala de estar (Figura 2.13 e Tabela 2.4). Tendo sofrido uma pequena
ampliagcado pouco depois da sua primeira construcdo, no ano de 1998, a cozinha, o s6tao
€ a garagem nao serao espacos climatizados e a fachada principal esta orientada a Este

(Nascente).
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Figura 2.14 Algado principal da habitagéo em estudo

Tal como maior parte das habitagdes da época, em Portugal, os materiais de
construgdo, nomeadamente na qualidade de materiais e espessuras de parede, tornam-
se insuficientes para operar um eficaz isolamento térmico. Dessa forma, este estudo
sera baseado na construcao real, o que nao implica que possam vir a existir propostas
que enquadrem materiais com comportamentos térmicos mais adequados para efeitos

de estudo comportamental energético, econémico e ambiental para o aquecimento da
habitacao.

Tabela 2.4 Identificagdo das diferentes zonas da habitagdo

Nr. Designagao Area [m?]
1 Cozinha 13.86
2 Sala + hall 31.27
4 Quarto 1 10.23
5 Quarto 2 19.6
6 Casa de banho 4.75

Seguidamente, na Figura 2.15, estdo apresentadas as estatisticas climaticas

incluindo temperaturas médias das duas estagdes do ano para o local em estudo e a
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zona climatica (incluindo altitude, longitude e latitude), obtidas do conjunto de dados

disponibilizados pela Direcdo Geral da Energia e Geologia [58].

Diregao Geral de Energia e Geologia
;.. ~ .
Anos Meteorologicos de Referencia @ 4...
PR P >
versao 1.0 (outubro 2016)
0 |B“-”a““-"'t“- he | NUTS 3: Leziria do Tejo
Latitude: 38,1 *N {nominal)
Longitude: 8,6 *W (nominal)
Altitude: 73 m (referéncia)

Local especifico

Municipio: Benavente

oAltitudE: 3 m

Estatisticas climaticas

Referéncia | Este local

Estagdo de aguecimento

Periodo: 52 | 52 meses
Tmédia: 10,2 10,2 *C
Graus-dia: 1135 ;1135 *C
o Estac8o de arrefecimen‘to
Tmédia: 23,1 23,1 *C
Zonas regulamentares de ver3o e inverno
EPW [formato EnergyPlus Weather) - Vi 11

Figura 2.15 Dados meteoroldgicos para a localizagéo da habitagdo em estudo retiradas do software de cdlculo da
DGEG "SCE.CLIMA" [58]

Airradiacdo solar, naturalmente, toma maiores valores durante o verao, pelo que as
capacidades de sistemas solares, tornam-se mais elevadas no verdo, quando as
necessidades de aquecimento e agua quente, é bastante menor. Encontram-se
seguidamente graficos com médias anuais de alguns dados meteoroldégicos, como
sejam: Temperaturas mensais (Figura 2.16), Irradiagdo solar mensal (Figura 2.17) e

Humidade relativa média mensal (Figura 2.18).

Figura 2.16 Temperaturas mensais: média, minimo e mdximos absolutos [°C] [58]
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Figura 2.17 Irradiagdo solar mensal, média didria [kWh/m?] [58]
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Figura 2.18 Humidade relativa média mensal [%][58]

Pese embora, na Figura 2.19, se encontrarem descritos valores para a temperatura,
irradiacao solar, humidade relativa e intensidade do vento para os diferentes meses do
ano, o estudo vai incidir apenas para a estacao de aquecimento (5 meses: novembro,

dezembro, janeiro, fevereiro e margo).

J F M A M J J A 3 o N ]

T|10,2 115 135 150 17,7 21,5 241 242 225 182 14,1 115°C
minT| 21 26 46 54 83 126 123 133 115 96 61 44°C
maxT (20,2 20,4 232 23,7 26,8 34,4 37,7 349 320 30,2 236 193 °C

G| 28 37 57 70 88 97100 90 65 47 30 2,3 kWh/m?

D| 14 16 20 27 31 27 27 23 24 17 14 11 kWh/m?

Ul 88 86 80 76 73 69 68 TFO 75 82 86 BB

v| 24 25 2% 27 28 27 33 28 24 21 21 24mfs

Figura 2.19 Temperaturas (T), Irradiagdo solar global (G) e difusa (D), Humidade relativa (U) e intensidade do vento
(v) [58]

Tendo sido construida nos anos 90, a habitacdo possui escassez de isolamento,
sendo caracterizada por paredes e envidracados simples e de baixas espessuras.
Sendo esse € um dos fatores que mais pesa na baixa eficiéncia energética que, se
infere, venha a caracterizar a construgao. O que pode ser um ponto de estudo, sendo
que na pratica, alterar isolamentos e elementos estruturais pode vir a ser um grande

investimento e ter um longo periodo de retorno.

Os valores das resisténcias térmicas superficiais ndo serdo considerados no calculo
do coeficiente de transmissao de calor uma vez que o software possibilita a utilizagdo
dos coeficientes de conveccao interior e exterior através de algoritmos que consideram
variagao de temperatura e propriedades do ar (como os modelos TARP [59] e DOE-2
[60]). O algoritmo TARP [59] (convecgéo interior) divide-se por dois componentes, sendo

eles forgado e natural, representados na Equacgao 2.15 [55].
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hee = hp + hy, . [W/MPK] (2.15)
Em que,

h.. — Coeficiente de convecgao exterior na superficie [W/m?K];

h; — Coeficiente de convecgao forgada na superficie [W/m?2K];

h,, — Coeficiente de convecgao natural na superficie [W/m?K].

A componente da conveccgao forcada dado por:

PV,
A

1/2 ,
hy = 2,537.Wf.Rf.( ) . [W/m?2K] (2.16)
Em que,

Wr — Coeficiente da direcdo do vento (1 para superficies a barlavento e 0.5 para

superficies a sotavento);

Ry — Coeficiente de rugosidade da superficie;

V, — Velocidade do vento calculada no centro de massa da superficie [m/s];
P — Perimetro da superficie [m];
A — Area da superficie [m?].

A componente natural correlaciona o coeficiente de convecgcdo a orientacdo da

superficie e a diferenca entre as temperaturas da zona e da superficie.
Para uma superficie vertical:
h, = 1,31.|AT|*/3 . [W/m?K] (2.17)

Para superficie horizontal instavel (quando a tendéncia natural aumenta o fluxo do
ar quente para subir e do ar frio a descer, afastando-se da superficie):

9,482.|AT|1/3
h, =—7—-—
7,283—|cos ) |

. [W/mK] (2.18)

Para superficie horizontal estavel (quando a tendéncia natural reduz o fluxo do ar

quente para subir e do ar frio a descer, aproximando-se da superficie):

__1,810.JAT|/3 2
h, = Ts824lcosT ] " [W/m=K] (2.19)
Em que,

AT — Diferenca entre a temperatura do ar e da superficie;
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Y - Angulo de inclinagdo da superficie.

O algoritmo DOE-2 calcula o coeficiente de convecgéao exterior, e é dado por:

he = hy + Re(hes — hy) - [W/MZK] (2.20)
Em que,

h.s € o coeficiente de convecgdo em superficies pouco rugosas, e pode ser

calculado como:

he =[R2+ [a "] . WimPK] (2.21)

Sendo a e b constantes de MoWiTT [61] que dependem da dire¢ao do vento e do
escoamento de ar. O algoritmo DOE-2 [60] considera o efeito da convecgdo com mais
precisdo para superficies com rugosidades mais elevadas. O coeficiente de convecgao
natural é calculado da mesma forma que no modelo TARP [59], mencionado

anteriormente [63].

Encontra-se representado nas tabelas seguintes (2.5 a 2.8) os elementos
construtivos da habitacdo, e coeficientes de transmissao de calor calculados utilizando

a Equacao 2.11 (excluindo os termos para as resisténcias térmicas superficiais).

Tabela 2.5 Coeficiente de transferéncia de calor parede exterior 25cm (Laboratério Nacional de Engenharia Civil [62])

Parede 25 (alvenaria)

e A R U
Elemento de Camada (m) WimK) | mexm | wimek)
ol 0,010 0,50 0,020
Tradicional
Alvenaria de Tijolo
Ceramico 0,220 0,580 1.613
Estuque
Tradicional 0,010 0,50 0,020

Tabela 2.6 Coeficiente de transferéncia de calor parede interior 15cm (Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil [62])

Parede 15 (alvenaria)

e A R U
Elemento de Camada m) W/m.K) | (meKW)| (Wimz2K)
e 0,010 0,50 0,020
Tradicional
) Alven:':\rlg de 0,150 0,420 2.174
Tijolo Ceramico
Estiigue 0,010 0,50 0,020
Tradicional
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Tabela 2.7 Coeficiente de transferéncia de calor pavimento (Laboratério Nacional de Engenharia Civil [62])

Pavimento
e A R ]
Elemento de Camada m) | Wim.K) | makm) | (WimK)
AEERIIEE 0010 | 1,15 | 0,009
ceramico
Camada de
Regularizacdo em Betao 0,100 1,50 0,067
Celular 2.546
Tela de
Impermeabilizacdo em 0,050 0,23 0,217
Betume
el e HEED 0200 | 200 | 0,100
Armado

Tabela 2.8 Coeficiente de transferéncia de calor cobertura exterior (Laboratério Nacional de Engenharia Civil [62])

Cobertura
Elemento de e A R U
Camada (m) (Wim.K) | (m2.K/W) (W/m2.K)
SSHIGIE 0,010 050 | 0,020
Tradicional
Laje em Betdo
Armado 0,200 2,00 0,100 7.143
SsilgLe 0,010 0,50 0,020
Tradicional

Utilizou-se o software de calculo Rph - Método Simplificado, Aplicacdo LNEC para
ventilacdo no admbito do REH e RECS, v2.0a de 2014, do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil [63], para determinagédo das renovagdes devido as infiltragdes de ar,
por ventilacdo natural da habitacdo em estudo. Este método consiste num conjunto de
simplificagcdes e adapta¢des do método previsto na Norma EN 15242 e calcula a soma
dos caudais de ar no edificio nomeadamente através das janelas, caixas de estore,

aberturas, condutas e ar escoado através dos ventiladores.

Caso existam condutas de ventilagao natural, quer de admissao quer de exaustao,
0 seu impacto nos caudais totais deve ser devidamente contabilizado tomando em

consideragao as respetivas perdas de carga associadas, conforme Equagéao 2.22:
Qvconduta = C-AP*® . [m®/h] (2.22)
Em que:
qvconauta — Caudal de ar através da conduta [m?/h];

C - Constante da curva caracteristica de condutas de ventilagdo natural [m3/h a 1
Pal;
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AP — Diferencga de pressao [Pa]

A determinagao da constante da curva caracteristica pode ser realizada através de
ensaios e calculos das perdas de carga nas condutas ou, alternativamente, segundo o
Manual SCE [21], através de uma aproximacao, considerando a relacido entre a area

total e a area livre da conduta.

Nos casos em que nao exista a realizacdo do ensaio de pressurizacao, considera-
se que as principais infiltracbes ocorrem na caixilharia exterior e nas eventuais caixas

de estore. Para cada janela, a estimativa das infiltracbes deve ser realizada como:

AP 067
Qv janela = w. (%) Ay [m3/h] (2-23)

Sendo:

v janela — Caudal de ar devido & permeabilidade ao ar da janela [m¥/h];
W — Coeficiente de classe de permeabilidade ao ar [m3/(h.m?)];

AP — Diferencga de pressao [Pa]

A,, — Area do vao envidragado [m?]

O caudal de ar de infiltracdes pela caixa de estore deve ser obtido através das

Equacbes 2.24 e 2.25, dependendo da sua permeabilidade ao ar:

AP 0.67 3
QV,caixa de estore,baixa — - (E) . 0'7-Aw . [m /h] (2-24)
AP 0.50
QV,caixa de estore,baixa — 10. (m) . 0:7- Aw . [m3/h] (2-25)

Em que,

Qv,caixa de estore baixa -~ CaUdal de ar pela caixa de estore com permeabilidade ao ar

baixa [m3/h]

Qv caixa de estore elevada - CauUdal de ar pela caixa de estore com permeabilidade ao

ar elevada [m3/h]

O caudal de ar através das aberturas para ventilagdo deve ser determinado em

funcao do seu tipo, conforme representado pelas equagdes seguintes:
Abertura de secc¢ao fixa

Qv,abertura = 0,281.4,.AP%5. [m?/h] (2.26)
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Abertura autorregulavel (AP < x)

AP
Qv,abertura = Q\/; . [m3/h]

Abertura autorregulavel (AP > x)

AP—
qv,abertura = Q- (1 +0,5. x) . [m3/h]

100—x

Em que:

qvapertura — Caudal de ar através da abertura para ventilagdo [m®h];

A; — Area livre de abertura para ventilagdo [cm?];

AP — Diferenca de pressao [Pa];

Q — Caudal nominal da grelha [m?/h];

x — Pressao de funcionamento da grelha autorregulavel [Pa].

A diferenca de pressao pode ser calculada como:

= i (1 — 27325+ 0exti
AP = p.g.Hl.(l 273.15+9ref,i)' [Pa]

Em que:

AP — Diferenca de pressao [Pa];

p — Massa voltmica do ar exterior (1,22 a 283,15K) [kg/m3];

g — Aceleragéo da gravidade (9,8) [m/s?;

Hi — Diferenga de cotas entre aberturas [m];

(2.27)

(2.28)

(2.29)

B.xt; — Temperatura exterior média do més mais frio da estagéo de aquecimento

[°C];

Br¢r,; — Temperatura interior de referéncia na estagéo de aquecimento (18) [°C];

A taxa de renovacao de ar (Rph), ira corresponder a soma dos caudais de ar no

edificio a dividir pelo volume interior util do edificio.

A analise dos modelos numéricos intrinsecos aos softwares de simulagédo dinamica
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revela-se essencial, permitindo a compreensao dos vetores que terdo impacto nos
resultados e desempenho do edificio simulado. Tal como as equagdes que governam os

processos de transferéncia de calor, utilizadas nos modelos matematicos, revelam ser



de grande importancia para a compreensido dos mesmos. Neste capitulo foram
enumeradas algumas dessas variaveis de maior importdncia para a analise
computacional do caso de estudo apresentado anteriormente, sendo que a modelacao
e simulagbes energéticas encontrar-se-d0 nos seguintes capitulos. A definicdo dos
inputs relativos ao software de simulacao energética deve ser elaborada tendo em conta

estes fatores e a sua relacdo com o impacto nos outputs.
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3.Modelacao e simulacao computacional

3.1. Caracterizacao do sistema

E possivel a importagdo de um perfil para simulacdo dinAmica em formato
EnergyPlus Weather (EPW) através do software de célculo “Anos Meteorolégicos de
Referéncia para Simulagdo Dindmica” da DGEG [58] mencionado anteriormente. Este
resulta num formato de ficheiro que possa ser importado, posteriormente, pelo
DesignBuilder [40], e trabalhar com os fatores meteoroldgicos do local, sendo que o
estudo vai ser focado na estagao de aquecimento.

Dessa forma, foram introduzidos os dados referentes a localizagéo (menu location,
site level) conforme demonstra a Figura 3.1, tal como a importacdo do ficheiro EPW
(PRT_BENAVENTE_DGEG) [52].

Layout | Location || Region

0 Location Template

Template LISBOA/GEOF
& Site Location
Latitude (%) 38.96
Longitude () -8.78
ASHRAE climate zone 34

{-\JHourIy weather data PRT_BENAVYENTE_DGEG
Diay of week for start day B-lse weatherfile
Use weather file snow and rain indicators

Figura 3.1 Separador “location”, DesignBuilder

“Component blocks” sao componentes utilizados pelo DesignBuilder [40] para
modelar e tratar estruturas como superficies de sombreamento para as simulagbes.
Estes componentes nao absorvem nem transmitem calor, e o seu efeito nas simulagdes
esta relacionado apenas com o sombreamento e reflexao da radiagdo e luz solar. Os

dispositivos de sombreamento e respetivos pilares foram selecionados como tais
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estruturas, conforme representado na Figura 3.2 (a rosa). A garagem nao vai ser objeto

de estudo pois nao sera climatizada, mas situa-se junto a fachada virada para oeste.

Figura 3.2 Vistas 3D do modelo da habitagdo em estudo

Foram adicionados o edificio e diferentes zonas representadas na Figura 3.3. A
estrutura de dados comecga por identificar o edificio e segue progressivamente até aos
elementos construtivos e as aberturas das zonas térmicas. Por defeito, todas as zonas
sdo incluidas em simulagdes e calculos de projeto de aquecimento e arrefecimento, mas
algumas zonas podem ser excluidas. O telhado, representado por sétao1 e sétéo2,
representa uma zona ndo ocupada e nao climatizada situando-se fora da envolvente
principal do edificio. Este tipo de caracterizacdo é normalmente utilizada em telhados,
estacionamentos, etc, e sdo considerados para os feitos de simulagdo. Na modelacéo
e consequente quantificagdo dos caudais de ventilagdo natural, a exclusdo de zonas
tem significado, pois estas podem desempenhar um papel importante nas transferéncias
de massa de uma parte do edificio para outra e, portanto, podem ter um efeito

significativo na ventilacdo natural nas zonas incluidas [52].

Navigate, Site ex1, Building 1, Block 1

~5
_J Q 4Pp & Domestic Toilet
ERY Domestic Dining roam

-4 Building 1 Domestic Bedroom

-5 Block 1 Dormestic Kitchen
-89 casa de banho

#-(f cozinha
- quarto 1 T P X
=-(f quarto 2 B e g
=7 sala :
£-<J» garagem : i i
7 pilar] : cozinha 1 quarto 1
¥-<3» pilar2 i i
¥-<3» pilard
¥-<J shadingl
#-<Jp shading2
55 telhadol 4
i @GP sotdol
B3 telhada2 =
=-(J sotio2

Layout | Activity | Construction | Openings | Lighting | HVAC | Miscell

2
&
&
&
&
c

icasa de banho :

quarto 2 sala

Figura 3.3 Estrutura hierarquizada de dados do lado esquerdo e a representagdo grdfica do lado direito
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Atividade - “Activity tab”

Neste menu é possivel identificar em cada zona qual o tipo de espaco, definindo a
ocupacao, utilizacado de alguns equipamentos como computadores ou equipamentos de

cozinha, setpoints de aquecimento e arrefecimento, utilizacdo de AQS e perfis horarios.

Utilizou-se primeiramente os templates ja existentes no DesignBuilder [40] para
definicdo das diferentes zonas, sendo que foram adaptadas as informacgdes especificas
ao sistema e a habitagdo. Na Figura 3.4 é apresentado um exemplo para cozinha
(“domestic kitchen”). Neste caso, optou-se por considerar uma taxa de ocupagéo de 0.2
ocupantes/m? - correspondendo a 3 ocupantes em simultaneo - que pode variar
conforme o perfil horario definido para o espaco em questao. Também os fatores para a
atividade metabdlica podem ser estabelecidos, para a zona em questao, podendo esta
variar de 1.00, para homem, 0.85 para mulher ou 0.75 para crianga, tendo-se adotado
um valor médio de 0.9 entre homem e mulher. O software permite a utilizacao de valores
pré-definidos para as diferentes taxas metabdlicas (1 met = 58,1W/m?), dependendo do
tipo de atividade, bem como a utilizacao dos fatores respetivos, derivados da ASHRAE
Fundamentals 2021 [64].

Benavente_Tbaixas, Building 1, Block 1, Cozinha Info, Data
Activy
[ Activity Template \/ B - He E d ’
& Template Domestic Kitchen Data Report (Not Editable)
W sector Fesidential spaces General
Zons type 1-Standard = Horéario cozinha e sala
Zone multiplier 1 Source K O
Incluce zone in thermal calculations Category Residential
Include zone in Radiance daylighting calculations FRegion General

. Floc ‘olumes Schedule type 2-Compact !
0 Profiles
Occupied? Schedule:Compact,
B 0.2000 Dwell_DomkKitchen_Occ.
Qccupancy density (people/m2) .. ez,
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imental Control

Figura 3.4 Menu "Activity" para a cozinha

Repare-se ainda na figura anterior, o perfil horario do espaco (a direita) em formato
compacto. Tomando o exemplo para a cozinha “For: Weekdays. Until: 07.00, 0” significa
que a ocupagao é zero até essa hora. “Until: 09.00, 1” significa ocupagao maxima (neste
caso 3 ocupantes) desde as 7h até as 9h. Seguidamente até as 19h nao existe qualquer
ocupacéo, e até as 23h o espaco encontra-se com 60% da ocupag¢ao maxima. Na Figura
3.5 é possivel observar os perfis das diferentes zonas da habitagao, elaborados a partir
do software de calculo Qventila do LNEC [65], para determinag&o dos caudais minimos

de ar novo.

59



Perfis de ocupacéo definidos pelo utilizador

Os perfis tém de ter um periodo com pela menos 50% de ocupagéo

Colocar valores entre 0 e 100

—clalo|s|le|e|r|elele|= (222|228 |a 8|8 &

sl |G |es|e|m|s|s|a |t | |s|=|s|a|s|=|s|=]|a|a|s|s|

Periil el- e frjv e~ "l |2z ¥ |ZT ||l 2[2 B8 8

Quartos 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100|100 0 | o [ o | o | o | o |0 | 0|0 |0 |0 |s50|50]s50]|100]|100

Sala o|o|o|ofo]|o|o]oft0 of|o|o|o|o|o|o|o|o|o|e|60|60|60]|0

Cozinha o|o|o|ofo]|o|o]oft0 of|o|o|o|o|o|o|o|o|o|e|60|60|60]|0
we olojo|oflo]ofo

100|100 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 100|100 | 100 O 0

Figura 3.5 Perfis hordrios para as diferentes divisées (dias de semana)

Os perfis horarios para os equipamentos elétricos associados ao espaco

(“Miscellaneous” e “Catering”) seguirdo a ocupagao dos mesmos, tal como a iluminacgao.

Numa fase inicial esses equipamentos entrardo para o calculo dos ganhos internos do

modelo, sendo que os equipamentos de climatizacdo e AQS serdo focados
posteriormente.

Construgao, aberturas e iluminacao — “Construction tab, openings tab

e lighting tab”

O menu construgéo permite a definicdo dos materiais da envolvente da habitagéo,

nomeadamente paredes interiores e exteriores, piso e cobertura/telhado. Utilizou-se

novamente a hierarquia de utilizagdo do DesignBuilder [40], definindo-se todos os

elementos necessarios respeitando a Figura 3.6 e os materiais definidos anteriormente.

Key
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measuned from outside

- = Zate surlace dimensions
are inside dimansions.
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Fiat ract construction
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Ground flace construction
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Figura 3.6 Diferentes elementos de construgdo DesignBuilder [52]
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Na Figura 3.7 esta representado um exemplo para as paredes exteriores definidas
no modelo. Foram utilizados os valores calculados dos coeficientes de transmissao de
calor apresentados nas Tabelas 2.5 a 2.8 do Capitulo 2. Note-se que os elementos
construtivos sdo extremamente simples e sem isolamento, o que acaba por se tornar

interessante para estudo a alteragdo destes elementos, nomeadamente adicionar

isolamentos as paredes e considerar superficies envidragadas de melhor qualidade.

ies | Image | Calculated | Cost | Condensation analysis Layers | Sufface propetties | Image | Calculated | Cost | Condensation analysis

Ger ¢ |l Inner surface

Name Parede exterior 25

Convective heat transfer coeficient (W/mz-K)
Source DesignBuilder Rarliative heattransfer coeflicient (Wim2-K)
[ Categany Walls - Surface resistance (m2-KwW)

General

Canvective heat transfer cosficient (Win2-K)

Radiative heattransfer coeficient (Wjmz-K)
1-Layers - Surlace resistance (m2-KAW)

ho Briciging
U-Value surface to surface (W/m2-K)
Retvalue (m2-Ki)
U-Value (W/m2-K)

With Bridging (B5 EN 150 6346)

Material Estugue

Thicks tused in thermal cal 0.0100
hess(r\u ysed in thermal calcs) (m) || Thicknsss ()

Tijola 22 Km - Internal heat capacity (KJ/m2-K)
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Estuque U-alue surface to surface (W/m2-K)
00100 Pealue (m2-KM)
U-Value (W/m2-K)

Thickness {notused in thermal cales) (m)

Figura 3.7 Coeficiente de transferéncia de calor calculado para a parede exterior DesignBuilder

O software permite a utilizacdo de alguns algoritmos diferentes para o célculo da
convecgao numa superficie (“surface convection”). Foi utilizada a opcéo “TARP” para
célculo da convecgéo no EnergyPlus entre zonas interiores. Este algoritmo é baseado
em convecgao natural variavel com base na diferenca de temperatura. Para a
convecgao exterior foi utilizado o modelo “DOE-2” que é uma combinagédo de outros
modelos detalhados. Sdo ambos utilizados como modelos padrao no software [60]. Em
Abba, H. Y, et al. (2022) [44] foram comparados e validados os resultados obtidos em
campo e simulados pelo software, utilizando os algoritmos em quest&o, resultando em
desvios inferiores a 10%. Nos testes comparativos entre os resultados obtidos pelo
DesignBuilder [40] e por outros softwares de simulagéo, foram utilizados os mesmos
algoritmos para a validagdo com a ASHRAE 140-2017 [46], [66] [67]. (Figura 3.8)

A permeabilidade ou estanquicidade “Airtightness” do modelo pode ser definida
como constante, quando selecionado “Scheduled natural ventilation”, podendo variar ao
longo do tempo conforme um perfil horario definido. Também ¢é possivel utilizar
“Calculated natural ventilation” em que a permeabilidade pode ser definida
especificamente ou segundo 5 niveis “crack template”. Estes valores apenas terao efeito
quando for selecionada a opg¢ao para ventilagdo natural, em que a taxa de ventilagao é
calculada pela flutuabilidade da pressao do vento, tamanho e operagao das aberturas.
Nao obstante ser possivel tirar partido desta opcéo, considerando nao existirem

sistemas de ventilagdo natural na habitagdo, optou-se pela modelagdo baseada no
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“Airtightness”. Na Figura 3.8 encontra-se o valor de renovacdes horarias utilizadas

calculado a partir do software de calculo Rph do LNEC [63] referenciado anteriormente.

Inside convection algarithm E-TARP

Outside corvection algorithrn 6-D0E-2

0.290
On 24/7

Crack template

h 4
Y T T T 1
Very poor Poor Medium Good Excellent

Figura 3.8 Convecgdo e permeabilidade para o modelo da habitagdo no DesignBuilder

As janelas e as portas foram definidas pela geometria e material (Vidro de 3mm
simples, portas exteriores de aluminio e interiores de madeira). O vidro selecionado no
software tem um fator solar SHGC de 0.861 e um coeficiente de transmiss&o de calor
de 5.894 W/m?K, visto serem estas as propriedades que mais se aproximam dos
equipamentos instalados. Para iluminacao geral foram definidas pequenas lampadas
led de 5W para os quartos e casa de banho, e de 2x10W para a cozinha e sala, tendo-
se aqui seguido estratégia idéntica & adotada para os vidros existentes, isto €, tentou-
se aproximar ao maximo possivel as caracteristicas tipificadas no software ao existente

no protétipo. (Figuras 3.9 e 3.10)

Benavente_Tbaixas, Building 1, Block 1, Cozinha, Wall - 11,340 m2 - 80,0°, Window (External) 1,170 m2

Openings

Single glazing, clear, no shading

Vidro 3mm

Figura 3.9 Superficie envidragada simples 3mm, cozinha DesignBuilder

baixas, Building 1, Block 1, WC
Lighting

[ Lighting Template

¢ Template Portugal
& General Lighting

On
Absolute zone power (W) 5.0000
7] Schedule Horario WC
Luminaire type 1-Suspended -
Fadiant fraction 0.420
“isikle fraction 0,180
Caonvactive fraction 0,400

g Lighting Control

O 0On

Figura 3.10 lluminagéo WC DesignBuilder
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3.2. Situagao inicial e curva de carga do sistema
(Estacao de aquecimento)

Foi elaborada uma simulagéo relativa a situagao inicial para o dia 16 de janeiro, onde
foi encontrada a temperatura minima atingida durante os meses em estudo, com o
objetivo de verificar as condi¢des de conforto da habitagédo, na estacao de inverno, com

especial enfoque nas temperaturas interiores.

Site Cutdoor Air Drybulb Temperature - eplusout.eso

Zone Mean Air Temperature , BLOCK1:WC (ON) - eplusout.eso

Zone Mean Air Temperature , BLOCK1:QUARTO2 (ON) - eplusout.eso
Zone Mean Air Temperature , BLOCK1:COZINHA (ON) - eplusout.eso
Zone Mean Air Temperature , BLOCK1:QUARTO1 (ON) - eplusout.eso
Zone Mean Air Temperature , BLOCK1:SALA (ON) - eplusout.eso

3:00 6 'nn 9 'nn 12‘00 15‘00 WE‘HD 21‘00 17
Figura 3.11 Temperatura exterior e interior para as diferentes zonas, situagdo inicial

Observando a Figura 3.11, é possivel verificar que durante o dia simulado, apenas
das 12h00 até as 17h00 (periodo em que nao existe ocupagéo), as temperaturas dos
quartos atingem valores dentro da gama de conforto definida em Wang R. et al. [68],
sendo evidente, no restante periodo, as muito baixas temperaturas preconizadas pelo
modelo. Nos momentos em que existe ocupacao, as temperaturas interiores encontram-
se abaixo dos 12°C (com excegado de um aumento que acontece as 20h devido ao peso
das cargas internas dos ocupantes e equipamentos, originarem alguns ganhos de calor
no interior das zonas, voltando a decrescer nas horas seguintes). As temperaturas
interiores resultantes, no periodo das 12h00 as 17h00, também derivam dos elevados
valores de radiacdo que acontecem nesses intervalos, importados do ficheiro
meteoroldgico EPW. Apesar das baixas temperaturas exteriores durante o0 més de
janeiro, particularmente durante a noite, os niveis de radiagao direta incidente no local,
durante o dia, tomam valores consideraveis (587 W/m? as 12h00), tendo influéncia nas
temperaturas interiores (Figura 3.12). A divisdo da sala possui uma superficie
envidragada na fachada voltada para sul, o que faz alavancar este impacto nas

temperaturas interiores, especialmente nesta divisao.
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——— Site Diffuse Solar Radiation Rate per Area - eplusout.eso
= Site Direct Solar Radiation Rate per Area - eplusouteso

900
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700+

600+

eplusout eso: 16 janeiro Yearl 12:00
500+ Site Direct Solar Radiation Rate per Area, Environment
7 Wim2

Wim2

400

300

2004

100

Figura 3.12 Radiagdo direta e difusa (dia 16 de janeiro)

Procedendo a determinagéo da curva de carga da habitacéo, € sempre interessante
trabalhar na redugdo da mesma, através de métodos de aproveitamento e eficiéncia
energética da habitagdo, bem como a selegdo dos equipamentos de aquecimento e

materiais construtivos que melhor possam satisfazer as necessidades do edificio e dos
ocupantes.

Numa primeira anadlise, para a situacdo inicial, sera determinada a poténcia
necessaria a contabilizar as cargas térmicas que se preconiza sejam necessarias para
repor as condigdes minimas de conforto nos varios espagos com ocupagao humana (a
cozinha, so6tdo e garagem nao possuem climatizagao). A Figura 3.13 tem representada
a curva de carga ao longo do més onde ocorre o pico de poténcia maxima, utilizando
set-points de temperatura interior de 18°C (valor segundo o Manual SCE [21] para a
estacao de aquecimento).
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Figura 3.13 Curva de carga para o més de janeiro, situagdo inicial set-points 18°C
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Nesta analise nao foi incluido nenhum coeficiente de seguranga para o calculo da
curva de carga (totais para a habitacdo em estudo) e o modo de controlo “air
temperature” foi selecionado para a definicdo dos set-points de aquecimento, que é

contabilizado através da temperatura média do ar, na zona.

Note-se pela Figura 3.13, que o pico de aquecimento acontece no dia 16 de janeiro,
onde encontra a poténcia mais elevada (2,79 kW), no total de todas as zonas
climatizadas da habitagdo. As diferencas apuradas em diferentes dias do mesmo més
devem-se principalmente a variagcdo das condicbes exteriores, particularmente
temperatura exterior, tendo influéncia nos indices de convecgdo e por sua vez na
transmissao de calor pela envolvente. Parte dessas diferencas também derivam dos
perfis de ocupacao seguirem padrdes diferentes durante os fins de semana, alterando
0s ganhos internos devido aos ocupantes, originando um impacto na poténcia de

aquecimento.

Elaborando uma andlise ao “heating design” do software, para a estagdo de
aquecimento (considerado 5 meses: de novembro a margo), € possivel obter o balango
térmico em regime estacionario no momento em que ocorre a carga maxima de

aquecimento, para os totais da habitacio

Heat Bal:

alance (M)
Le a ok ow

Air Temperature (*C) 16.27

Radiant Temperature (*C) 12,62
Operative Temperature (*C) 14,44
Outside Dry-Bulb Temperature (*C) 2,00
Glazing (KW) -038

Walls (kW) 125
Cellings (int) (kW) -1.16
Ground Floors (KW) 0,12
Partitions (int) (kW) -0.25
External Infiltration (kW) -0.27

Zone Sensible Heating (KW) 320

Figura 3.14 "Heating Design" ganhos internos e poténcia aquecimento situagdo inicial com set-points de 182

Analisando a Figura 3.14 é possivel verificar que as perdas de valor mais elevado,
cerca de 53% das cargas trocadas com o exterior (as perdas pelo telhado também foram
contabilizadas com valores resultantes da simulagao de 1,16 kW), ocorrem devido ao
mau isolamento das paredes e superficies envidragadas, como seria espectavel, dados
os elevados coeficientes de transmissdo de calor dos elementos construtivos e
superficies envidragadas de vidros simples com reduzidas espessuras. A poténcia de
aquecimento calculada (com temperatura exterior de 2°C) resultou em 3.20kW, para

manter os espacos climatizados com set-points de 18°C (valor segundo o Manual SCE
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[21] para a estagcao de aquecimento), sendo que o software, para o “heating design”,
ndo contabiliza os ganhos internos e solares, resultando num valor mais elevado,

comparado com o pico da curva de carga.

Tabela 3.1 Poténcia Aquecimento e ganhos/perdas em cada zona da habitagéo, em kW

Perdas
Poténcia Perdas Perdas Perdas Perdas
superficies
Zona aquecimento paredes piso cobertura Exfiltragbes
envidragadas

Cozinha 0 -0.03 -0.004 0.160 -0.109 -0.018
wC 0.28 -0.038 -0.142 -0.007 -0.077 -0.016
Quarto1 0.62 -0.069 -0.355 0 -0.160 -0.037
Quarto 2 0.82 -0.047 -0.363 -0.020 -0.317 -0.077
Sala 1.47 -0.193 -0.650 -0.014 -0.494 -0.124

Total 3.20

A Tabela 3.1 representa o balango térmico em estado estacionario considerando
uma temperatura exterior de 2°C, e, efetivamente as maiores perdas acontecem pelas
paredes, cerca de 46% do total apurado. O que, conjugado com as perdas pela
cobertura (35%) e superficies envidragadas (11%) torna evidente ser o mau isolamento
térmico e a consequente pobre qualidade construtiva das habitagdes, um dos principais,
se nao o principal, fator que condiciona o muito baixo desempenho energético que é

reconhecido no setor habitacional em Portugal.

Em Wang R. et al. [68] é referenciado que para ambientes frios, € possivel obter
temperaturas de conforto interior menores do que 18°C. Claro esta, que se optar por
utilizar set-points de 16°C, a poténcia de aquecimento é reduzida para 2.65 kW, cerca

de 20% abaixo do valor simulado anteriormente. (Figura 3.15).

Temperature ("C)

Heat Balance (k)

2
14
o

e

Air Temperature (*C) 14,53

Radiant Temperature ("C) 1142
Operative Temperature ("C} 12,98
Outside Dry-Bulb Temperature (*C) 2,00
Glazing (KW) -0.34

Walls (kW) 112

Ceilings (int) (kW) -1,05

Ground Floars (kW) 0,31

Partitions (int} (kW) 022

External Infiltration (kW) -024

Zone Sensible Heating (kW) 2,65

Figura 3.15 "Heating Design" ganhos internos e poténcia aquecimento situagdo inicial com set-points de 162
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Pela Figura 3.16 é possivel verificar que esta alteragdo aos set-points provocou uma
atenuagao na curva de carga, sendo que o pico maximo de poténcia teve uma reducao
de 24%, ou seja, em valor absoluto 2,112 kW. Utilizando set-points de 16°C para o
interior dos espacos climatizados origina a uma redugao significativa nas poténcias de
aquecimento simuladas, sendo que se torna interessante verificar o impacto que teria a
alteragdo de elementos construtivos, nomeadamente isolamentos das paredes
exteriores e superficies envidragadas, na redugéo da curva de carga simulada, situagao

que se discutira de forma mais aprofundada em subcapitulos subsequentes.

w Curva de carga
2500

2111 538784
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1500
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El

1Jan0101:00
1Jan0114:00

Figura 3.16 Curva de carga para o més de janeiro, situagdo inicial set-points 16°C

3.3. Simulagdes energéticas para diferentes
solucoes
Serdo selecionadas quatro solugdes para o aquecimento ambiente e AQS da

habitagcédo, sendo as mesmas por fontes de energia diferentes:

e Eletricidade — Solucéo 1 e 2
e Biomassa (lenha/pellets) — Solugéo 3

e GPL (gas petroleo liquefeito) — Solugao 4

A estimativa para consumo médio diario de AQS a utilizar no software, foi calculado
segundo o Manual SCE [21] para o consumo de referéncia através da seguinte equacao:
Mygs = 40 x nye * fo [litros] (3.1)
Em que,
noc — Numero de ocupantes convencionais do edificio em funcdo da tipologia
[ocupantes];
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feh — Fator de eficiéncia hidrica, aplicavel a chuveiros ou sistemas de duche com

certificacao e rotulagem de eficiéncia hidrica.

O valor de feh assume o valor de 0,9 para chuveiros ou sistemas de duche com
rétulo A ou superior ou para sistemas com recuperagao térmica das aguas residuais
para preparacao de AQS e um valor igual a 1 nos restantes casos, incluindo na auséncia
da referida certificacao e rotulagem. Dessa forma, sendo o numero total de ocupantes
de 3 e o fator de eficiéncia hidrica de 1, obtém-se um valor de 120 litros/dia, sendo esse

o valor utilizado para a estimativa do consumo de AQS utilizado no software.
Solucao 1: eletricidade (Unidades mono-split e termoacumulador)

Para o efeito sera selecionado no software, através do menu HVAC (simple HVAC),
um exemplo de termoacumulador para AQS com eficiéncia de 96% e bombas de calor
ar-ar unitarias (mono-split) para cada uma das zonas climatizadas com um SCOP de 4
e poténcia 3.3kW (consultado em [69] e [70]). O preco para a eletricidade considerado
foi retirado do Quadro de Tarifas Energia Elétrica vigentes a partir de 1 de janeiro de
2024, da ERSE [71]. Para calculo da energia primaria utilizaram-se os fatores referidos
anteriormente na Tabela 2.1, sendo que para a eletricidade toma o valor de 2,5
kWhepr/kWh. Os fatores para as emissdes de CO, também foram retirados do Decreto-
Lei 101-D/2020 [72] e encontram-se na Tabela 2.2, sendo para a eletricidade 0,144
kgco,/kWhep. Na Tabela 3.2 encontram-se os valores resultantes e calculados para a
simulacao da Solucao 1 relativamente ao més de janeiro e a estacdo de aquecimento

(5 meses).

Tabela 3.2 Consumo, custos operagdo, energia primdria e emissées CO; (solugdo eletricidade 1) para o més de
janeiro e para a estagdo de aquecimento

Solugdo eletricidade 1

Més de janeiro Estacdo aquecimento
Consumo eletricidade [kWh] 43541 2006,00
Custos operagao [eur] 79.90 368,10
Energia Primaria [kwher] 1088,53 5015,00
Emissdes de CO; [kgco:] 156,75 722,16

Solugao 2: eletricidade (bomba de calor ar-agua)

A segunda solugcdo também utiliza como fonte de energia eletricidade, mas
considerando um sistema bomba de calor ar-agua para aquecimento e AQS com COP

nominal de 3.57 e poténcia 5kW (consultado em [73]). Os valores para os fatores de
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energia primaria e emissoes de CO; serdo 0os mesmos que a primeira solugdo. Numa
aproximacgao para a poténcia da bomba circuladora (considerado entre 5-80W) e area a
climatizar de 65.85m?, pode assumir-se um valor de 80/65.85 = 1.21W/m?. Na Tabela

3.3 encontram-se os valores calculados resultantes da simulacéo para a Solugéo 2.

Tabela 3.3 Consumo, custos operagdo, energia primdria e emissées CO; (solugdo eletricidade 2) para o més de
janeiro e para a estagdo de aquecimento

Solugdo eletricidade 2

Més de janeiro Estacdo aquecimento
Consumo eletricidade [kWh] 259 21 1121,71
Custos operagao [eur] 47',57 205,,83
Energia Primaria [kwhep] 648.03 2804,28
Emissdes de CO; [kgco.] 93,,32 403,'82

Solugédo 3: biomassa (salamandral/caldeira)

Utilizando como equipamento de aquecimento uma caldeira a pellets, com eficiéncia
de 83.1% (poténcia para aquecimento 4.2kW e poténcia para AQS 3.8kW consultado
em [74]) o consumo total da habitagao ja vai ser partilhado entre eletricidade e biomassa
(biomassa para o sistema de produgido de calor e eletricidade para a bomba
recirculadora, iluminacao e equipamentos elétricos). Relativamente a energia primaria,
o fator de conversao para os pellets tomara o valor de 1 [21]; O preco utilizado para os
pellets foi retirado de [75], 4,80€/kg; O valor do poder calorifico inferior (PCI) foi retirado
do Despacho n.° 17313/2008 [76] sendo para os pellets 16.8 MJ/kg e do fator de
emissao 0 para biomassa, retirado de [21]. Utilizou-se 0 mesmo valor para a poténcia
da bomba circuladora, 1.21W/m2. Na Tabela 3.4 encontram-se os valores resultantes da
simulagao para a Solugéo 3.

Tabela 3.4 Consumo, custos operagdo, energia primdria e emissées CO; (solugdo biomassa 3) para o més de janeiro e
para a estagdo de aquecimento

Solugao biomassa 3

Meés de janeiro Estacao aquecimento
Consumo eletricidade [kWh] 102,11 508,97
Consumo pellets [kWh] 788,05 3201,16
Consumo pellets [kg] 168,87 685,96
Custos operacao [eur] 72,77 312,90
Energia Primaria [kwher] 1043,33 4473,59
EmissGes de CO; [kgco:] 36,76 183,23
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Solugao 4: combustivel GPL (caldeira)

Na quarta solugao sera selecionada uma caldeira de condensacéao a gas (poténcia
24kW) com eficiéncias preconizadas de 94% e 88% em, respetivamente, aquecimento
ambiente e AQS (consultado em [77]). Tendo em conta a Entidade Reguladora dos
Servigcos Energéticos [78], o preco para o GPL engarrafado a considerar sera 2€/kg,
tendo os valores do PCIl (46 MJ/kg) e emissbes de CO; (0.170 kgco./kWher) sido
retirados de [76] e [21], respetivamente. Utilizou-se o0 mesmo valor para a poténcia da
bomba circuladora, 1.21W/m2. Na Tabela 3.5 encontram-se os valores resultantes da
simulagao para a Solugao 4.

Tabela 3.5 Consumo, custos operagdo, energia primdria e emissées CO; (solugdo GPL 4) para o més de janeiro e para
a estagdo de aquecimento

Solugdo GPL4

Més de janeiro Estagao aquecimento
Consumo eletricidade [kWh] 10211 508,97
Consumo GPL [kWh] 726:61 2976',87
Consumo GPL [kg] 56,87 232,97
Custos operagao [eur] 132.47 559,34
Energia Primaria [kwher] 981:89 4249;,30
Emissdes de CO; [kgco.] 160,28 689,30

Conforme representado nas tabelas anteriores, € evidente a diferenca nos valores
obtidos para as varias solugdes, nomeadamente nos consumos operacionais, energia
primaria, e nas emissdes de CO,. Sera elaborada uma andlise relativa aos resultados

obtidos pelas diferentes simulagdes nos préximos subcapitulos.

3.4. Analise e comparacao de resultados

Na esteira do desenvolvido nos subcapitulos anteriores, pretende-se levar a pratica,
na presente seccdo, a comparagdo entre os resultados obtidos pelas simulagbes
energéticas, e elencados previamente nas Tabelas 3.2 a 3.5. Seguidamente, seréao
comparados os diferentes vetores, analisando as varias solu¢des energéticas para o

aquecimento da habitag&o: energético, econdmico e ambiental.
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Tabela 3.6 Resultados simula¢ées para as diferentes solugdes (estacdo aquecimento)

Solugao 1 Solugao 2 Solugao 3 Solugao 4

Consumo eletricidade [kWh] 2006,00 1121,71 508,97 508,97

Consumo GPL [kWh] 0,00 0,00 0,00 2976,87

Consumo GPL [kg] 0,00 0,00 0,00 232,97
Consumo pellets [kWh] 0,00 0,00 3201,16 0,00
Consumo pellets [kg] 0,00 0,00 685,96 0,00

Custos operacgao [eur] 368,10 205,83 312,90 559,34

Energia Priméria [kwhee] 5015,00 2804,28 4473,59 4249,30

Emisses de CO; [kgco:] 722,16 403,82 183,23 689,30

Analisando a Tabela 3.6, elaborada a partir dos resultados obtidos pelas varias
simulagdes para a estagdo de aquecimento, a primeira e segunda solugdes (utilizando
energia elétrica) oferecem resultados distintos. A Solu¢do 1 (unidades mono-
split+termoacumulador) devido as eficiéncias dos equipamentos, nomeadamente do
termoacumulador (7=0.96) oferece um consumo muito superior ao da Solugao 2 (bomba
de calor ar-agua) que possui um COP elevado, resultando em maiores eficiéncias
comparativamente a outras solugbes (para aquecimento e AQS). Por essa razao, a
Solugéo 2 encontra cerca de 56% dos valores em energia primaria e emissdes de CO»
comparativamente a primeira solugdo, e a mesma redugdo em percentagem para os

custos de operagao (205.83€eticidade/€Stagao aquecimento).

CUSTOS OPERACIONAIS
ESolugdo 1 EiSolugdo 2 Solucdo 3 Solucio 4
600 00 559,34

500,00
400,00 P e | Sioon

Figura 3.17 Custos operacionais para as diferentes solugbes (estagdo de aquecimento)

A Solugcdo 3, oferece custos um pouco superiores aos da Solugdo 2
(312.90€/estagao aquecimento). Sendo a fonte de energia biomassa (pellets), e
tratando-se esta de uma forma de energia primaria, conjugadamente aos consumos de
energia elétrica da iluminagao e equipamentos elétricos, resulta em valores de emissdes
de CO2 muito inferiores relativamente a todas as outras solugdes, sendo que em energia

primaria acaba por ser mais elevado que as Solugbes 2 e 4. Isto deve-se ndo apenas
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ao facto de nesse valor estar incorporado o consumo de energia elétrica relativamente
a iluminagdo e equipamentos elétricos, como também as baixas eficiéncias das
caldeiras a pellets, quando comparadas a bombas de calor. A quarta solugao, é a que
oferece custos mais elevados de operacédo ao longo da estagdo (559.34€). Regista
valores superiores a Solugdo 1 (aumento de cerca de 52%), e conta com mais 171% e
79% dos custos, durante os 5 meses de inverno em estudo, comparativamente as

Solucdes 2 e 3, respetivamente (Figura 3.17).

Repare-se que os resultados obtidos para a Solugcao 3, demonstram uma das razdes
da populagao portuguesa utilizar biomassa. Os custos de compra e operagao reduzidos,
conseguem competir com os precos elevados da energia elétrica praticados no pais.
Adicionando a acessibilidade, ndo s6 a este tipo de biomassa, mas também a mais
tradicional lenha — esta solugédo acaba por intervir favoravelmente em duas dimensoes,
recurso a uma fonte renovavel de energia e reducao significativa da carga de
combustivel nas matas e florestas do pais - este cenario acontece em muitas partes do
territério, mostrando ser uma solucao viavel nessa vertente, bem como no panorama
ambiental. Contudo, em termos de conforto térmico pode trazer algumas contrariedades
(devido a pratica da utilizacdo de lareiras). Por outro lado, a Solucdo 3 tem a
desvantagem da necessidade de alimentagdo da salamandra/caldeira com o
combustivel (pellets), bem como a sua limpeza/manutengdo. Ao longo da estacao, 685
kg de pellets é uma quantidade consideravel, comparado as outras solugbes, que nao

tém esse inconveniente.

Aparentemente, a solugdo através da utilizacdo de energia elétrica com bomba de
calor € a que oferece valores mais atrativos, no que respeita a custos mensais
operacionais ao longo da estagdo de inverno. A solugéo a pellets é a que oferece
menores emissoes de CO,, no entanto, torna-se necessario considerar os custos de
aquisicao, instalagao e manutencgao dos equipamentos para a elaboragdo um estudo de
viabilidade econdémica ao longo de um tempo definido (15 anos). Dessa forma, é
possivel ter uma avaliacdo mais completa dos custos das diferentes solugdes, e
conseguir apurar qual a que realmente € mais vantajosa, ndo sé em termos de custos
operacionais, como todos os custos inerentes a aquisicdo dos equipamentos e sua

manutencao, em que alguns resultados podem nao ser ébvios numa primeira instancia.

A solugao existente consiste numa lareira praticamente inutilizada (considerando
eficiéncia de 30%, em que parte do produto térmico da queima de lenha perde-se pela
chaminé) localizada na sala, e os outros espagos da habitagao carecem de qualquer

climatizacido. Para AQS foi utilizado um termoacumulador com eficiéncia de 96% [69].
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O preco considerado para a lenha foi 500€/1000kg. O valor do PCI utilizado para este
tipo de biomassa também foi retirado de [76] (14 MJ/kg). Embora o preco da lenha em
Portugal seja mais reduzido que o dos pellets, ndo se torna suficiente para garantir
viabilidade em termos de custos das faturas energéticas (Tabela 3.7, Custos
operacionais anuais). Para os custos operacionais em 15 anos, acaba por ter um valor
inferior as outras solugdes uma vez que ndo existe nenhum investimento inicial para
esta solucdo. Dada a baixa eficiéncia da lareira, apdés uma simulagao para a solugao
existente, durante a estagao de aquecimento, foram obtidos 1249.75 kWh de lenha e
1706.44 kWh de eletricidade, sendo que os quartos e a casa de banho nao teriam
qualquer equipamento para climatizagdo. Tendo em conta estes valores, resultantes da
simulacado para a lareira, foram calculados os custos operacionais demonstrados na
Tabela 3.7.

Tabela 3.7 Payback time (anos) diferentes solugées comparativamente a solugdo existente (lareira) sala

< x 5 T
Solucdo  Solucdo  Solugdo  Solucdo Sol. Existente

1 2 3 4
Custosequipamentos®  4g13  g713 4185 1892 .
instalagao*
Custos manutencao 50 50 50 50 50
Custos operacionais anuais 368,10 205,83 312,90 559,34 523,81

Custos operacionais 15 53980 1180012 887852 1028241 785721

anos
Poupanga anual 155,71 317,98 210,91 -35,53 -
Payback-time (anos) 31,14 27,40 19,84 -53,26 -

*Os custos dos diferentes equipamentos e instalagao foram obtidos em [79]

A Tabela 3.7 apresenta um calculo do payback simples para as diferentes solugdes
comparativamente a solugdo existente. O custo operacional para a estacdo de
aquecimento da solucao existente (523.81€, calculado através dos resultados obtidos
em simulacdo mencionados anteriormente e custos energéticos associados) seria
superior quando comparado a todas as outras solugdes, com excegao da Solugao 4.
Para esta ultima solugao o periodo de retorno apresenta um valor negativo (-53.26 anos)
uma vez que nao oferece nenhuma poupanga anual, e os custos operacionais anuais
sao0 6.4% superiores comparativamente a solugéo existente. Contudo, esta solugao néo
promove, claramente, as condicdes minimas de conforto estabelecidas para as
restantes simulagdes, razéo pela qual, de forma a garantir a uniformidade do caso-base,

se optou por uma estratégia alternativa.
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Assim, preconizou-se uma solugéo base em que se assume a climatizagao de todos
0s espagos através da lareira, e os custos para a utilizagdo da lenha (951.16€,
calculados através dos resultados obtidos em simulacdo e custos energéticos
associados) seriam muito superiores aos de qualquer outra solugdo, uma vez que
existem muitas perdas pela chaminé e, consequentemente, baixa eficiéncia de
transmissdo. (Tabela 3.8). Dessa forma, o payback time é fortemente reduzido, no
entanto, também nao tem aplicabilidade pratica, uma vez que a lareira se encontra em
apenas numa, € ndo em todas as divisdes, o que € o representado por estes valores.
Repare-se que esta pequena analise mostraria que o periodo de retorno da Solucéo 3
seria cerca de metade da Solugao 2, devido aos precos elevados dos equipamentos e
instalacdo de bombas de calor para Aquecimento e AQS, comparativamente a outras

solugdes.

Tabela 3.8 Payback time (anos) diferentes solugées comparativamente a solugdo existente (lareira) total

luga luga luga L
Solugago  Solugdo  Solucdo  Solugao o .. o

1 2 3 4
Custosequipamentos+ g0 g713 4185 1892 -
instalagao*
Custos manutengao 50 50 50 50 50
Custos operacionais anuais 368,10 205,83 312,90 559,34 951,16

Custos operacionais 15 102000 1180012 887852 1028241 1426747

anos
Poupanga anual 583,06 745,33 638,26 391,82 -
Payback-time (anos) 8,32 11,69 6,56 4,83 -

*Os custos dos diferentes equipamentos e instalagdo foram obtidos em [79]

E eventualmente possivel, através da implementacdo de um permutador, aproveitar
o calor da lareira para os outros espacgos climatizados, e utilizar esta solugdo para o
aquecimento. Dessa forma, seriam necessarios componentes adicionais ao
equipamento e, naturalmente, traria custos associados a essa implementacdo de
aproveitamento térmico lareira. Utilizando um sistema de aproveitamento a agua para a
lareira, com eficiéncia de 75% (consultado em [80]), € possivel elaborar uma
comparagdo com as diferentes solugdes, contabilizando o custo da aquisicdo e

instalac&do do recuperador, consultado em [79].
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Tabela 3.9 Payback time (anos) diferentes solu¢ées comparativamente a solugdo existente com adi¢do de um
permutador de calor a dgua

3 5 5 . Sol. Existent
Solugto ~ Solugio  Solugdo  Solugdo o

1 2 3 *
recuperador
Custos equipamentos + 4848 8713 4185 1892 1400
instalagdo*
Custos manutengao 50 50 50 50 50
Custos operacionais 36310 20583 31290 55934 608,48
anuais
Custos °‘;T::'°"a's 15 1036980 11800,12 887852 1028241 912727
Poupanga anual 240,38 402,65 295,58 49,14 -
Payback-time (anos) 20,17 21,64 14,16 38,51 -

*Os custos dos diferentes equipamentos e instalagdo foram obtidos em [79]

Os custos operacionais para a solugao utilizando um recuperador de calor (608,48€)
foram calculados através dos resultados obtidos da simulagdo para esta solucao

utilizando os custos energéticos mencionados anteriormente.

Como representado na Tabela 3.9, reduzindo os custos para o aquecimento com
recuperagao a agua, evidentemente que o payback-time de todas as solugdes se torna
mais elevado, sendo que para a Solugao 4 (GPL) torna-se muito insatisfatério, e sem
viabilidade econdmica, uma vez que a poupanca anual é bastante reduzida
(49.14€/estacao de aquecimento). Inerentemente, a Solugao 2 (bomba de calor) tendo
custos de investimento iniciais superiores, tera o seu periodo de retorno mais elevado
que as outras restantes solugbes (21.64 anos). A Solugdo 3 (caldeira a pellets) ja
comeca a demonstrar resultados mais atrativos na vertente econémica, com o payback-
time em 14.16 anos, sendo que na ambiental sera sempre a que menos quantidades

resultantes de CO, contabiliza, como demonstrado anteriormente.

Seguidamente, sera apresentado um pequeno estudo de viabilidade econémica a
15 anos, no que respeita as diferentes solugdes, para ser possivel verificar qual a
resposta mais rentavel no final desse periodo, considerando uma taxa de inflagao anual
de 2%.
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INFLACAO=2%

Tabela 3.10 Estudo econémico (ano 1 até ao ano 8)

ANO | ANO | ANO | ANO | ANO ANO ANO ANO ANO

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sol. 1 5216,4|5642,8|6077,8|6521,5|6974,1| 7435,7 | 7906,6 | 8386,8 | 8876,7
Sol. 2 8918,419179,4|9445,6 |9717,1|9994,0 | 10276,4 | 10564,6 | 10858,4 | 11158,2
Sol. 3 4497,9 | 4868,0 | 5245,6 | 5630,7 | 6023,5 | 6424,2 | 6832,9 | 7249,8 | 7675,0
Sol. 4 2451,6|3073,2|3707,1 | 4353,8|5013,3 | 5686,1 | 6372,3 | 7072,3 | 7786,2
Lareira+recup. 2008,8 | 2680,5 | 3365,6 | 4064,4 | 4777,1 | 5504,2 | 6245,7 | 7002,1 | 7773,6

Custos acumulados [eur]

Nos primeiros 8 anos, a Solucdo 3 oferece menores custos acumulados devido a
diferenca no valor de investimento inicial, bem como ao preco da utilizagcado dos pellets,
que, conjugadamente com as eficiéncias dos equipamentos, leva a que no final deste
periodo ja exista uma indicagao que reflita esta solugéo ser viavel. A Solugéo 2, embora
possua custos anuais, € mensais, inferiores a todas as solugdes, o tempo para o retorno
do investimento, torna-se elevado, derivado ao custo de aquisicdo e instalagdo de

bombas de calor (Tabela 3.10).

Tabela 3.11 Estudo econémico (ano 9 até ano 15)

ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO

9 10 11 12 13 14 15
Sol. 1 9376,4 | 9886,0 |10405,9| 10936,1 |11477,0|12028,7 |12591,4
Sol. 2 11463,9|11775,8|12093,9 | 12418,3 |12749,3 | 13086,9 | 13431,2
Sol. 3 8108,7 | 8551,0 | 9002,3 | 9462,5 | 9932,0 |10410,8|10899,2
Sol. 4 8514,4 | 9257,2 |10014,8 | 10787,6 |11575,9|12379,9|13200,0

8560,6 | 9363,3 [10182,0| 11017,1 |11869,0|12737,8|13624,0

Lareira+recup.

Custos acumulados [eur]

Repare-se pela Tabela 3.11, que ao final do 15° ano, a Solugao 3 continua a oferecer
custos acumulados inferiores (10899.2€), seguido da Solugéo 1 (12591.4€). Esta ultima
ja conseguiu recuperar o investimento inicial comparativamente as outras solu¢gdes com
excecgao da Solucao 3. No entanto, a Solugédo 2 (bomba de calor ar-agua) ja comecga a
ter o valor de investimento inicial cada vez mais diluido nos custos acumulados,
chegando eventualmente a compensar essa aplicacédo de capital. Tendo custos mensais
inferiores a todas as outras solugdes, 47.57€eeticidade/mes de janeiro € 205.83€eletricidadelestacio

aquecimento (Tabela 3.3), elaborar um estudo para este tipo de investimento assumindo
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periodos temporais mais longos do que 15 anos, pode ser excessivamente otimista.
Note-se que, pela Tabela 3.12, apenas no final do 30° ano € que a Solug¢ao 2 (bomba
de calor ar-agua) teria custos acumulados de valor inferior a todas as outras solugdes,

oferecendo também valores nas faturas energéticas de ordem inferior.

Tabela 3.12 Estudo econémico (ano 26 até ano 30)

ANO ANO ANO ANO ANO
26 27 28 29 30
Sol. 1 19575,8 | 20289,4 | 21017,4 | 21759,8 | 22517,2
Sol. 2 17704,9 | 18141,6 | 18587,0 | 19041,3 | 19504,7
Sol. 3 16961,6 | 17581,0 | 18212,8 | 18857,3 | 19514,6
Sol. 4 23379,0 | 24419,1 | 25480,0 | 26562,1 | 27665,8
Lareira+recup. | 24624,1 | 25748,0 | 26894,5 | 28063,8 | 29256,6

Custos acumulados [eur]

Em seguida, sera realizado um estudo para verificar a influéncia que a alteragao das
superficies envidracadas e isolamento térmico as paredes exteriores, acarreta nos
custos energéticos, e se aufere alguma viabilidade econdémica para este caso particular.
Os custos considerados para este investimento na melhoria de alguns elementos da
habitagdo, para sete janelas de vidro duplo, e isolamento térmico das paredes exteriores

e pintura das fachadas, encontram-se listados seguidamente (consultados em [79]):

e Janelas de vidro duplo com caixa de ar de 13mm - 7un * 246.43€ =
1725.01€

e |solamento paredes exteriores poliuretano alta densidade de placa (40mm)
- 150m? * 20.54€/m? = 3081€

e Pintura paredes exteriores = 150m? * 13.01€/m? = 1951.5€

e (Custo total reabilitagdo - 6757.51€

Foram selecionadas para o efeito as Solugdes 2 (bomba de calor) e 3 (salamandra
a pellets), que obtiveram melhores resultados nas simulagdes anteriores relativamente
a custos mensais e acumulados, respetivamente. Foram adicionadas as alteragdes a
construgao e superficies envidragadas no DesignBuilder [40], tal como a taxa de

renovacao horaria resultante das infiltracdes (0.20 rph [63]).

Foram obtidos os resultados das simulagdes relativamente aos consumos, e
calculados os custos de operagao para a estacao de aquecimento, apresentados na
Tabela 3.13, sendo que a poténcia de aquecimento foi reduzida para 2,08kW (cerca de

21,5%, relativamente ao caso base atual), originando uma redugéo na curva de carga.
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Tabela 3.13 Consumos e custos obtidos para as solugdes 2 e 3, considerando vidros duplos e isolamento térmico de
40 mm nas paredes exteriores

Solugdo eletricidade 2 + reabilitagao

Estagdao aquecimento
Consumo eletricidade [kWh] 1041,19

Custos operacao [eur] 191,06

Solugcdo biomassa 3 + reabilitacao

Estacdao aquecimento

Consumo eletricidade [kWh] 508,04
Consumo pellets [kWh] 2857,17
Consumo pellets [kg] 612,25
Custos operagao [eur] 289,15

Assim, é possivel elaborar uma pequena comparagdo ao payback-time simples,
para estas solucdes, considerando o investimento dos equipamentos para aquecimento
e de reabiltacdo da habitagdo, comparando a solucdo existente (lareira) com
recuperador de calor a agua.

Tabela 3.14 Comparagdo do payback simples para as solugdes 2 e 3 considerando os custos de investimento para
reabilitagdo da habitagcdo

Sol. Existente

Sol.2 Sol.3  Sol.2+Rea Sol.3+Rea +
recuperador
Custos investimento 8712,6 41850  15470,1  10942,5 1400
Custos manutencdo 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Custos operacionais anuais 205,8 312,9 191,1 289,1 608,48
Poupanca Anual 402,65 295,58 417,43 319,34 -
Payback-time (anos) 21,64 14,16 37,06 34,27 -

Efetivamente, os custos operacionais energéticos (estagdo de aquecimento)
tornaram-se inferiores devido ao melhor isolamento das paredes e superficies
envidragcadas em ambas as solugdes. No entanto, o custo de investimento para a
reabilitacdo da habitacdo, neste dmbito, torna-se elevado, adicionado aos custos dos
equipamentos e sua instalagéo, o que faz aumentar o payback-time simples de 71,3%,
para a Solugao 2, e de 142% para a Solugao 3. A redugao nos custos anuais para o

aquecimento, durante a estacéo de inverno, para a Solugao 2, com as implementagdes
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construtivas em estudo, situaram-se em cerca de 7,1% e para a Solucédo 3 de 7,6%,

sendo em valor absoluto 14,7€ e 23,8€, respetivamente. (Tabela 3.14)

Elaborando um estudo a 15 anos, é possivel verificar a diferenca nos custos

acumulados das solugdes apresentadas, tendo em conta as alteracdes aos elementos

construtivos em questao.

Tabela 3.15 Estudo a 15 anos para os custos acumulados para as solugbes estudadas (ano 1 - ano 8)

INFLACAO=(2%)

ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sol. 1 5216,4 | 5642,8 | 6077,8 | 6521,5 | 6974,1 | 7435,7 | 7906,6 | 8386,8 | 8876,7
Sol. 2 8918,4 | 9179,4 | 9445,6 | 9717,1 | 9994,0 | 10276,4|10564,6 | 10858,4 | 11158,2
Sol. 3 4497,9 | 4868,0 | 5245,6 | 5630,7 | 6023,5 | 6424,2 | 68329 | 7249,8 | 7675,0
Sol. 4 2451,6 | 3073,2 | 3707,1 | 4353,8 | 5013,3 | 5686,1 | 6372,3 | 7072,3 | 7786,2
Lareira+recup. | 2008,8 | 2680,5 | 3365,6 | 4064,4 | 4777,1 | 5504,2 | 6245,7 | 7002,1 | 7773,6
Sol. 2+reab. |15661,18 | 15907,1|16259,9|16619,8 | 16986,9 | 17361,4 | 17743,3 | 18132,9 | 18530,2
Sol. 3+reab. 11231,6 |11577,5|11828,3|12084,2 |12345,1|12611,2|12882,7|13159,6|13442,0

Custos acumulados [eur]

Tabela 3.16 Estudo a 15 anos para os custos acumulados para as solugbes estudadas (ano 8 - ano 15)

ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO

9 10 11 12 13 14 15
Sol. 1 9376,4 | 9886,0 | 10405,9 | 10936,1 | 11477,0 | 12028,7 | 12591,4
Sol. 2 11463,9 | 11775,8 | 12093,9 | 12418,3 | 12749,3 | 13086,9 | 13431,2
Sol. 3 8108,7 | 8551,0 | 9002,3 | 9462,5 | 9932,0 |10410,8 | 10899,2
Sol. 4 8514,4 | 9257,2 |10014,8 | 10787,6 | 11575,9 | 12379,9 | 13200,0
Lareira+recup. | 8560,6 | 9363,3 |10182,0|11017,1|11869,0|12737,8 | 13624,0
Sol. 2+reab. | 18935,5 |19348,9|19770,6 | 20200,8 | 20639,5 | 21087,0 | 21543,4
Sol. 3+reab. | 13730,1|14024,0 | 14323,7 | 14629,4 | 14941,3 | 15259,3 | 15583,8

Custos acumulados [eur]

Conforme demonstrado nas Tabelas 3.15 e 3.16, 15 anos tornar-se-ia insuficiente

para que o valor do investimento na reabilitacdo da habitagdo (isolamento térmico e
superficies envidragadas) compensasse 0s custos acumulados para o consumo
energético da moradia (estacdo de aquecimento). Embora estas solugbes oferegcam
valores mensais e anuais mais reduzidos nas faturas energéticas, a Solugao 2 teve um
aumento nos custos acumulados de 60% e a Solugdo 3 de 43% derivado ao elevado
custo de investimento em materiais e instalagao para isolamentos térmicos nas paredes

exteriores e para as superficies envidragadas de vidro duplo.
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A alteracao destes elementos construtivos (isolamentos e superficies envidragadas)
também teria impacto nos consumos e custos para o arrefecimento da habitacéo
(estacdo de arrefecimento), uma vez que a envolvente teria valores de coeficiente de
transmissao de calor mais reduzidos, o que nao foi considerado neste estudo. Dessa

forma, a resultante do periodo de retorno tornar-se-ia mais reduzida.
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Figura 3.18 Curva de carga para o més de janeiro, reabilitagdo e set-points 16°C

Analisando a Figura 3.18, & possivel verificar, como seria expectavel, a redugéo da
curva de carga na habitacido (representado o més de janeiro, onde ocorre o pico de
poténcia) acontece devido a melhorias nos materiais construtivos da envolvente.
Alterando as superficies envidracadas e adicionando isolamento as paredes exteriores
ocorreu uma redugdo na poténcia maxima de 13,25%, para um valor absoluto de
1,832kW, considerando set-points de 16°C.

Comparativamente a curva de carga da habitacao utilizando set-points de 18°C, com
esta reabilitagdo na moradia através da implementacédo de janelas de vidro duplo e
isolamento nas paredes exteriores, a reducdo no pico de poténcia seria de 34,34%.
Representa um valor consideravel, traduzindo-se na necessidade de equipamentos de
poténcias inferiores, como em redugdes nos valores das faturas energéticas. Uma vez
que o investimento inicial é de valor consideravel, acabou por se verificar que o periodo

de retorno tornar-se-ia elevado.

Assim, constatou-se neste capitulo, numa primeira instancia, que a Solugdo 2
(eletricidade, bomba de calor ar agua) oferecia custos energéticos inferiores as outras
solugdes, sendo a Solugao 4 (GPL), e a Solugéo existente utilizando recuperador de
calor, as mais dispendiosas. Relativamente as emissées de CO; a Solugao 3 (pellets)
foi que resultou em valores inferiores a todas as outras solugcdes nesta vertente. Numa

analise econdmica a 15 anos verificou-se que o elevado custo de investimento em
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bombas de calor tornaria os custos acumulados, neste periodo, superiores as outras
solucdes excetuando a Solugao existente com recuperador. A solugdo que apresentou
valores mais atrativos, relativamente aos custos acumulados no periodo de 15 anos, foi
a Solucdo 3 (pellets). O seguinte capitulo refere estas, e as conclusbes de mais

importancia discutidas neste trabalho.
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4.Conclusoes e sugestoes para trabalho
futuro

4.1. Sintese final

Conforme elencado nos primeiros capitulos deste trabalho, é notério que as
preocupacdes em termos energéticos dos edificios conduzem um tema de elevada
importancia, nomeadamente nas vertentes econdémica e ambiental em toda a UE. Os
consumos de energia tendem a aumentar, originando maiores emissdes de poluentes
relacionados com aumentos de produc¢ao de energia primaria e fontes energéticas. Em
Portugal, o setor doméstico € o terceiro maior consumidor de energia, seja para
iluminacao, equipamentos elétricos, cozinha, aquecimento de aguas quentes sanitarias
e arrefecimento ou aquecimento de ambientes. A parcela relativa ao aquecimento
(ambiente e AQS) conta com cerca de 42% do consumo total de energia no setor
domeéstico, sendo, por isso, um objeto que merece a maior atencdo devido a sua
importancia no peso, nos consumos, € na intensidade energética do pais. Dada a
variedade de equipamentos e fontes energéticas para aquecimento de habitacbes, € a
divergéncia nos custos associados a sua instalacdo e operagéo, revela-se, nos dias de
hoje, uma problematica que afeta diretamente a vida dos portugueses, tendo mais
impacto na classe média/baixa ou em habitagdes que se situem em localizagdes mais

remotas.

Sendo a incapacidade para manter as habitagdes aquecidas e custos da energia,
variaveis fundamentais na medi¢gdo da pobreza energética, € fundamental utilizar os
instrumentos e ferramentas disponiveis para obter o maximo de partido das solugdes
que vao ao encontro das necessidades, e especificidades de cada pais, e cada caso
particular. Esta problematica conduz ao aumento da probabilidade de utilizagdo de

fontes energéticas de elevada intensidade carbodnica para o aquecimento de habitagdes,
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situacdo que foi recentemente agravada, tendo em conta o aumento de precos da
energia, provocados pela pandemia de COVID e pela guerra na Ucrania. Sendo que a
pobreza energética, relacionada com a escolha de equipamentos de aquecimento afeta
negativamente os objetivos de descarbonizacdo mundial, ficou aqui evidente a
importancia da devida ponderacdo e da avaliacdo desta tematica, que tem grande

impacto no pais.

A simulacao energética de edificios no modelo “whole building simulation” € uma
ferramenta que permite quantificar o desempenho de edificios utilizando métodos de
calculo de zona, baseados em balangos térmicos e transferéncia de calor, focando-se
no comportamento geral do edificio e das diferentes zonas. Estas ferramentas, hoje em
dia, demonstram conseguir resultados com margens de erro relativamente reduzidas,
sendo que é de elevada importancia a compreenséao e definicdo dos inputs que vao

originar impactos significativos nos calculos finais.

Alinhando os temas acima elencados, o presente trabalho final de mestrado, teve
como objetivo uma pequena habitagcao na regido de Samora-Correia/Benavente, tendo
conseguido demonstrar que o investimento em equipamentos mais eficientes para o
aquecimento de habitacbes pode oferecer despesas de operacdo mais reduzidos do
que solugdes mais tradicionais, ainda que os custos de investimento em alguns
equipamentos, e sua instalacdo, sejam consideraveis. No entanto, revelou-se a
importancia de verificar os aspetos especificos das varias solugbes, uma vez que os

resultados nas vertentes energética, economica e ambiental encontram divergéncias.

Neste caso de estudo, a solucdo recorrendo a salamandra/caldeira a pellets
(Solugao 3) representou custos acumulados inferiores (menos 20% comparado a
solugéo existente com recuperador de calor). Noutra perspetiva, essa mesma solugao
(Solugao 3) também foi a que obteve resultados mais atrativos na vertente ambiental,
com emissdes de CO, na ordem dos 183 kgCO., 72,1% inferior relativamente a solugao
que apresentou resultados mais negativos neste ambito (Solugcdo 4). A solugéo
recorrendo a unidades split de ar condicionado e termoacumulador (Solugdo 1)
conseguiu oferecer valores de payback-simples mais reduzidos, uma vez que o
investimento inicial, neste tipo de equipamentos, acaba por ser inferior. Nao existindo
rede hidraulica para a implementagao da instalagdo, possui o inconveniente de ter varias
unidades exteriores, o que também pode ndo ser atrativo esteticamente. A solugéo
bomba de calor ar-agua (Solugéo 2) foi a que mostrou conseguir valores nas faturas
energéticas (eletricidade) mais reduzidas para o aquecimento da habitacdo devido as

elevadas eficiéncias (COP) deste tipo de maquinas. Uma vez que os custos de
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instalacdo destes equipamentos acarretam valores de investimento inicial superiores,
comparado ao das outras solugdes, faz com que os valores do payback-time e custos
acumulados se intensifiquem, relativamente as outras solug¢des (excluindo a Solugéo 4,
GPL). Acabara apenas por oferecer custos acumulados inferiores a todas as outras
solugdes no final do 30° ano, e, eventualmente, tornar-se uma solugcdo que possa ser
exequivel para investimentos a longo prazo. A Solugao 4, recorrendo a utilizagdo de uma
caldeira a GPL, foi a que piores valores ofereceu, nas varias vertentes abordadas,
acabando por se verificar como a solugdo menos atrativa, tendo em conta as fontes
energéticas disponiveis para o0 aquecimento de habitagbes, e os resultados

demonstrados.

Com o presente estudo, também foi possivel demonstrar que uma pequena
alteragao nos isolamentos térmicos e superficies envidracadas de melhor qualidade e
maiores espessuras, originam impactos positivos nas faturas de energia (reducao de
7,1% para a Solucao 2 e 7,6% para a Solucao 3). Para este caso de estudo particular,
embora o investimento na melhoria da envolvente da habitagcdo ndo encontrasse custos
acumulados inferiores e o periodo de retorno seja elevado, as novas habitacdes,
aquando da sua construcido, devem considerar estes aspetos, para que os valores de
investimento para a eficiéncia energética dos edificios se tornem menores, e
compensem para o utilizador. De realcar que através de apoios e incentivos por parte
do estado, estas solucdes tornar-se-iam mais exequiveis, e os periodos de retorno de

investimento resultantes encontrariam valores de ordem inferior.

Desta forma, a solugdo que apresentou resultados menos atrativos nas varias
vertentes analisadas foi a Solugédo 4 (GPL). Resultou em valores 276% superiores em
emissdes de CO, quando comparado a Solugéo 3 (pellets) que foi a que teve valores
inferiores na vertente ambiental. Relativamente as solugdes utilizando energia elétrica,
a Solucdo 1 (unidades mono split e termoacumulador) conseguiu apresentar custos
acumulados 6,25% inferiores a Solugdo 2 (bomba de calor ar-agua), que foi a que
ofereceu custos das faturas energéticas de ordem inferior a qualquer outra solugdo. No
entanto, verificou-se que o periodo de retorno de investimento da Solugcdo 2 seria
elevado, para o periodo de 15 anos em estudo. Aliado aos melhores resultados na
vertente ambiental, a Solugao 3 (pellets) resultou em custos acumulados inferiores as
outras solugdes, e 18,85% inferior relativamente a Solu¢ao 2 (bomba de calor ar-agua).
A fonte energética a biomassa recorrendo a pellets consegue ser destacada pela
importancia de conseguir aproveitar residuos florestais, o que auxilia na limpeza das
florestas e reduz a carga de combustivel ndo aproveitado, diminuindo riscos de

incéndios e aproveitando recursos que de outra forma nao seriam utilizados. Revela
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assim ser uma solugao energética a considerar, quando existe a intencao de investir em

aquecimento aplicado ao setor doméstico.

A utilizacdo de sistemas geradores de eletricidade, como aerogeradores (edlicos) e
sistemas fotovoltaicos (solares), revela ter potencial para promover a transicdo
energética e a utilizagdo de energia mais limpa e sustentavel. A implementagao
crescente desses sistemas tem sido fortalecida pelo desenvolvimento de comunidades
de energia, grupos locais que produzem, consomem e partilham a energia de forma
descentralizada e colaborativa. Essas comunidades podem representar uma solugéo
viavel, diversificando a utilizacdo de energia e diminuindo a dependéncia de importacdes
de combustiveis fosseis. No entanto, grande parte dos materiais e equipamentos
necessarios para a producao de eletricidade utilizando energia solar e edlica depende
de tecnologias e recursos que muitas vezes se encontram concentrados em regides
instaveis politicamente e, fora da Europa. Este fator pode, no limite, gerar uma forma de
inseguranca energética, uma vez que a Europa passa a depender desses materiais para
sustentar sua expansdo em renovaveis. Portanto, torna-se essencial que a Uniao
Europeia nédo invista apenas na expansao das renovaveis, mas também fortaleca as
cadeias de produgdo e reciclagem dos materiais necessarios, promovendo a

autossuficiéncia e reduzindo a dependéncia de paises externos.

4.2. Sugestoes para trabalho futuro

Como seguimento do trabalho seria interessante aprofundar o tema com questdes

mais especificas que necessitariam de ser estudadas individualmente.

O estudo apresentado focou-se em diversas fontes energéticas para o aquecimento
de uma habitacado na estacao de inverno. Ao longo do ano, existem fatores que podem
influenciar os rendimentos dos equipamentos, como temperaturas exteriores ou
eficiéncias de queima. As simulacdes representadas neste estudo nao consideram as
variacbes das curvas dos equipamentos ao longo do tempo, sendo que seria
interessante verificar o impacto nos consumos energéticos e custos acumulados que
estas oscilagbes causariam, tal como diferengas que os custos de manutengao anuais

para as diferentes solugdes poderiam trazer.

Com as tecnologias recentes de aproveitamento solar, a utilizagdo de energia a partir
de fontes renovaveis pode demonstrar possuir solugbes atrativas, ndao apenas para
aquecimento - aquecimento por sistemas solar térmicos - como para produgdo de
energia elétrica através de painéis fotovoltaicos. Tornar-se-ia interessante incluir no

estudo como seriam afetados os custos das faturas energéticas incluindo estas
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alteracdes para aproveitamento de energia renovavel. E evidente, que os custos de
investimento inicial tornar-se-iam mais elevados, podendo originar periodos de retorno
de investimento diferentes, tendo a possibilidade de oferecer valores nas faturas
mensais mais reduzidos. Tanto para o aquecimento como para a produgao de energia
elétrica em habitagbes, as tecnologias a serem desenvolvidas futuramente afetarédo e
terdo um impacto significativo nestas analises, através da utilizacdo de energias
renovaveis, producdo localmente e interligacdo entre a habitacdo e a rede, tal como

sistemas de controlo automatizado.

A medida que as tecnologias avancam e a competitividade do mercado aumenta,
torna-se cada vez mais atrativo investir no ambito da energia em habitagdes, e tornar o
ambiente interior das casas dos portugueses mais confortavel, conseguindo abrandar
os indices de pobreza energética do pais e, simultaneamente, obter custos inferiores

nas faturas energéticas.

Desta forma, o presente estudo que se focou numa pequena habitagdo, pode ser
replicado a muitas outras em Portugal, nomeadamente em areas mais remotas, e
deprimidas financeiramente onde o aquecimento no inverno requer que se tire proveito
das diversas fontes de energia disponibilizadas, necessariamente, a custos mais
acessiveis para os utilizadores. Apresentando-se, simultaneamente, respostas e
solugdes que permitam reduzir os indices de pobreza energética do pais, e ir de

encontro as metas e objetivos tragados pela UE.
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