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Resumo
A constante preocupacdo com as alteracbes climaticas causadas pelo aquecimento
global e pelas emissGes de Gases de Efeito de Estufa (GEE), aliada a elevada dependéncia
energética da Unido Europeia (UE) e dos seus Estados Membros (EM), leva a necessidade
de promover uma transicdo energética. A promocao da eficiéncia energética e a producéo e

consumo de energia de origem renovavel e sdo os alicerces desta mudanca de paradigma.

O setor dos edificios, conjugado com medidas de eficiéncia energética e medidas de
utilizacdo racional de energia, apresenta uma componente essencial no caminho da UE e
seus EM para um novo paradigma energético, por isso a UE tem vindo a publicar e a
implementar politicas de eficiéncia energética e producdo de energia renovavel neste setor.
Com a publicagdo da Diretiva 2010/31/UE relativa ao desempenho energético dos edificios
surgiu o conceito de Nearly Zero Energy Building (NZEB), ou seja, edificios com um
balanco energético quase nulo. Os NZEB sdo edificios que apresentam um elevado
desempenho energético, ndo s6 pelos consumos de energia reduzidos em relacdo aos
edificios convencionais, mas também por possuirem sistemas de produgéo/aproveitamento
de energia renovavel que satisfacam parte das suas necessidades energéticas. A Diretiva
estabelece um quadro bastante geral na implementacdo dos NZEB, pelo que cabe a cada EM
definir de forma quantitativa os requisitos para um edificio ser classificado como NZEB.
Em 2019, Portugal publicou as Portarias n.° 42 e 98 que impdem os requisitos minimos para

0s NZEB nos edificios de comércio e servicos e nos edificios de habitacdo, respetivamente.

O presente trabalho faz uma abordagem especifica aos requisitos minimos para um
edificio de habitacdo ser caracterizado como NZEB, cumprindo com as premissas impostas
pela Portaria n.° 98/2019. O caso pratico apresentado mostrou que a aplicacdo de sistemas
de Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC), aliados ao aproveitamento de
energia de origem renovavel, é o caminho para que os edificios de habitacdo sejam
classificados como NZEB. Quando comparada com sistemas tradicionais, a bomba de calor
ar-agua apresenta elevados niveis de eficiéncia energética (sempre superior a unidade), é
capaz de reduzir cerca de 46% das necessidades energéticas, ter um aproveitamento de
energia renovavel superior a 50% e ainda reduzir ate cerca de 80% das emissdes de COx.

Palavras-chave: NZEB, Eficiéncia Energética, Sistemas AVAC, Energia Renovavel.
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Abstract
The constant concern with climate change caused by global warming and Greenhouse
Gas (GHG) emissions, combined with the high energy dependence of the European Union
(EU) and its Member States (MS), leads to the need to promote an energy transition. The
promotion of energy efficiency and the production and consumption of renewable energy

and are the foundations of this paradigm shift.

The building sector combined with energy efficiency measures and measures of rational
use of energy, presents an essential component in the path of the EU and its MS towards a
new energy paradigm, which is why the EU has been publishing and implementing
efficiency policies energy and renewable energy production in this sector. With the
publication of Directive 2010/31/EU related with energy performance of buildings, was
introduced the concept of Nearly Zero Energy Building (NZEB), which are buildings with
nearly zero energy balance. NZEB are buildings that have a high energy performance, not
only for their reduced energy consumption compared to conventional buildings, but also
because they have systems for the production/use of renewable energy that satisfy part of
their energy needs. The Directive establishes a very general framework in the
implementation of NZEB, leaving to each MS to define quantitatively the requirements for
a building to be classified as NZEB. In 2019, Portugal published Ordinances No. 42 and 98
that impose the minimum requirements for NZEB in commercial and service buildings and

in residential buildings, respectively.

This work takes a specific approach to the minimum requirements for a residential
building to be characterised as NZEB, complying with the premises imposed by Ordinance
No. 98/2019. The practical case presented showed that the application of Heating,
Ventilation and Air Conditioning (HVAC) systems, combined with the use of energy from
renewable sources, is the way for residential buildings to be classified as NZEB. When
compared to traditional systems, the air-water heat pump has high levels of energy efficiency
(always higher than the unit), can reduce about 46% of energy needs, has a harnessing of

renewable energy over 50% of the energy needs and reducing CO2 emissions by about 80%.

Keywords: NZEB, Energy Efficiency, HVAC Systems, Renewable Energy.
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Aginj — Area efetiva coletora de radiacdo solar da superficie envidracada “n” com a

[13%2]

orientacdo “j”, na estagdo de aquecimento [m?]

669

Agvnj — Area efetiva coletora de radiacdo solar da superficie envidragada “n” com a

[13%2]

orientacdo “j”, na estagdo de arrefecimento [m?]
A,, — Area total do vao envidragado, incluindo o vidro e caixilho [m?]

[13%4]

B; — Desenvolvimento linear da ponte térmica linear “j”, medido pelo interior [m]

b, — Coeficiente de reducdo de perdas de um determinado espaco ndo Util ou edificio
adjacente [-]

e — Espessura do material [m]

fen — Fator de eficiéncia hidrica [-]

Fr — Fator de sombreamento de elementos verticais [-]

Fg — Fracdo envidracada do vao envidragado [-]

Fn — Fator sombreamento do horizonte [-]

Fmv — Fragdo de tempo que os dispositivos de protecdo solar moveis se encontram ativos [-]
Fo — Fator de sombreamento de elementos horizontais [-]

Fs — Fator de obstrucdo dos véos envidracados [-]

€6 .9

Fs,inj — Fator de obstrucdo da superficie envidragada “n” com orientagao “j”, na estacdo de
aquecimento [-]

[{we-}]

Fsvnj — Fator de obstrugdo da superficie envidragada “n” com orientagdo ““j”, na estacdo de
arrefecimento [-]

Fw — Fator de reducéo dos ganhos solares [-]
GD - Graus-dias de aquecimento [°C.dia]

Gsul — Energia solar média na estacdo de aquecimento, que incide numa superficie vertical
orientada a sul [KWh/m?2.més]

gvi — Fator solar do vidro [-]
8, i — Fator solar do vidro, para uma incidéncia normal a superficie [-]

grp — Fator solar global do véo envidragado [-]

grp — Fator solar global do véo envidragado com todos os dispositivos de protegdo solar
permanentes existentes [-]
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g1vc — Fator solar do envidragado com vidro corrente e um dispositivo de protecdo solar,
permanente ou mével totalmente ativado, para uma incidéncia solar normal a superficie [-]

Hadj — Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos em contacto com edificios
adjacentes [W/°C]

Henu — Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos em contacto com espagos
ndo Uteis [W/°C]

Hext — Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto
com o exterior [W/°C]

Hii — Coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de
aquecimento [W/°C]

Hwv — Coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estagdo de
arrefecimento [W/°C]

Hve,i — Coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo na estagédo de aquecimento
[W/°C]

Hvev — Coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo na estagdo de
arrefecimento [W/°C]

Isolj — Energia solar acumulada n estagiio de arrefecimento com orientagdo *” [kWh/m?]
Lv — Duracdo da estacdo de arrefecimento [hora]

M — Duracdo média da estagdo convencional de aquecimento [més]

Mags — Consumo médio diario de referéncia de Aguas Quentes Sanitarias [litro]

Ni — Necessidade maxima nominal anual de energia Gtil para aquecimento [KWh/m?.ano]
Nic — Necessidade nominal anual de energia Gtil para aquecimento [kKWh/m?.ano]

Nv — Necessidade méaxima nominal anual de energia Gtil para arrefecimento [KWh/m?2.ano]
Nvc — Necessidade nominal anual de energia Util para arrefecimento [kKWh/m?2.ano]

Nt — Necessidade maxima nominal anual de energia primaria [KWh/m?2.ano]

Nt — Necessidade nominal anual de energia primaria [kWh/m?.ano]

Pd — Pé direito do piso [m]

Pj — Desenvolvimento da parede em contacto com o solo “j” [m]

Qaas — Energia térmica util para a preparacdo de Aguas Quentes Sanitarias [KWh/ano]
Qqu.i — Ganhos térmicos brutos na estacdo de aquecimento [KWh]

Qqgv — Ganhos térmicos brutos na estacdo de arrefecimento [KWh]

Qgu — Ganho térmico util resultante da radiacdo solar através dos vaos envidracados [KWh]
qint — Ganhos térmicos internos médios [W/m?]

Qinti — Ganhos térmicos internos devido as fontes internas de calor na estagdo de
aguecimento [KWh]
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Qintv — Ganhos térmicos internos devido as fontes internas de calor na estagdo de
arrefecimento [KWh]

Qsoli — Ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiacdo solar pelos vaos
envidracados na estacdo de aquecimento [KWh]

Qsolv — Ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiacdo solar pelos vaos
envidracados na estacdo de arrefecimento [kWh]

Qi — Transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente na estagdo de
aquecimento [kWh]

Qv — Transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente na estagdo de
arrefecimento [kWh]

Qvei — Transferéncia de calor por ventilagio na estagdo de aquecimento [kWh]

Qvev — Transferéncia de calor por ventilagéo na estagéo de arrefecimento [KWh]

Rph — Taxa nominal de renovacdo do ar interior [h™]

Rse — Resisténcia térmica superficial exterior [m?.°C/W]

Rsi — Resisténcia térmica superficial interior [m2.°C/W]

U — Coeficiente global de transmissdo de calor [W/m?.°C]

Ubf,i — Coeficiente de transmisso térmica do pavimento enterrado “i” [W/m?.°C]

Ubw,j — Coeficiente de transmissdo térmica da parede em contacto com o solo “” [W/m?.°C]
Xj — Fator de orientacdo para as diferentes exposicoes [-]

zj — Profundidade média enterrada da parede em contacto com o solo “j” [m]
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1. Introducéo

1.1. Motivacéo

Durante o ultimo século, existiu um aumento progressivo no consumo de energia.
A producdo dessa energia tem sido feita essencialmente a custa da queima de
combustiveis fosseis tais como o petroleo e seus derivados, o carvao e gas natural [1].
Com o crescimento do consumo energético, que implicou um aumento da utilizacdo dos
combustiveis fdsseis, surgiram graves problemas ambientais no planeta resultantes da
emissdo de gases de efeito de estufa (GEE), nomeadamente, o diéxido de carbono (COy).
Os niveis atuais de CO2 na atmosfera apresentam uma real e constante ameaca a
estabilidade do planeta, provocando alteragdes climaticas com consequéncias
ambientais a escala mundial perigosas e, eventualmente, catastréficas [2]. Assim, é
imprescindivel alterar os habitos de consumo e producdo de energia, ou seja, reduzir
consumos energéticos e promovendo a producdo e o consumo de energias alternativas

de origem renovével.

Aliado ao atual problema energético e ambiental, esta a dependéncia de um pequeno
grupo de paises produtores, responsaveis pelo abastecimento energético a varios paises
que, tais como Portugal, sdo bastante dependentes, estando por isso vulneraveis as
flutuacGes do mercado no que toca ao abastecimento desta matéria-prima [3]. Uma vez
que o setor dos edificios € um dos principais setores responsaveis pelo consumo de
energia na Europa, este € um dos que apresenta maior potencial para a poupanca
energética, pois a reducdo de consumos neste setor, implica uma reducdo significativa

no consumo total de energia na Europa [2].

Edificios eficientes e capazes de produzir energia renovavel, sdo dos principais
objetivos das entidades europeias. Para o efeito, a UE tem vindo a desenvolver e
implementar politicas que visam aumentar a eficiéncia energética dos edificios,
reduzindo as necessidades energéticas e promovendo a producdo de energia de origem
renovavel, para alcangar edificios com necessidades nulas ou quase nulas, os NZEBs
(Nearly Zero Energy Buildings) [4]. Cabe a todos os EM a implementagdo destas
politicas que irdo reduzir consideravelmente a dependéncia energética, reduzir as

emissdes de CO2, sem comprometer a qualidade de vida dos cidad&os.



E neste contexto que se insere o tema desta Dissertacdo, sendo este um tema atual
que se encontra em evolucdo, ndo sé a nivel nacional como a nivel internacional e

mundial.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo aplicar o conceito de edificios com necessidades
energéticas quase nulas (NZEB) introduzido pela Diretiva 2010/31/UE relativa ao
desempenho energético dos edificios, transposta para a legislagdo nacional através da
Portaria n.° 98/2019 de 2 de abril.

Os NZEB requerem solugdes construtivas, sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e
Ar Condicionado (AVAC) e dispositivos elétricos que apresentem elevados niveis de

desempenho energético, bem como sistemas de producédo de energia renovavel.

Desta forma, um dos principais objetivos desta Dissertacdo é o estudo de uma
habitacdo unifamiliar, propondo algumas solucdes nos sistemas AVAC e na producdo
de Aguas Quentes Sanitarias (AQS) que contribuam para 0 aumento da eficiéncia
energética e para o aproveitamento de energia de origem renovavel, de modo que a

habitacdo possa ser classificada como NZEB.

1.3. Estrutura do Trabalho
O presente documento esta organizado em seis capitulos. A motivacdo e 0s
objetivos da Dissertacdo sao abordados no presente capitulo.

No capitulo 2 é feita uma descri¢do das politicas energéticas, fazendo uma revisdo
a evolucdo da legislacdo referente ao setor energético e ambiental na Europa e em
Portugal. Este capitulo aborda o panorama energético e a dependéncia energética, na
Europa e em Portugal, bem como as emissdes de gases de efeito de estufa. E feita uma

abordagem ao conceito NZEB, dando alguns exemplos de edificios em Portugal.

As medidas de eficiéncia energética para alcancar o conceito NZEB, sdo
apresentadas no capitulo 3. Este capitulo pretende efetuar a caracterizacao de solucbes
construtivas e de tecnologias passiveis de integrarem os edificios NZEB, tais como,
sistemas de AVAC, producdo de &guas quentes sanitarias e sistemas de producdo de

energia renovavel através da energia solar.
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E no capitulo 4 que é aplicada a metodologia e é demonstrado os célculos das

necessidades de energia util numa habitacdo unifamiliar.

No quinto capitulo sdo estudadas e comparadas seis solu¢gBes com equipamentos
distintos para fornecer aquecimento, arrefecimento e producdo de AQS, de modo a

compreender o0 seu impacto na classificacdo NZEB da habitacé&o.

Por fim, no capitulo 6, sdo retiradas conclusdes sobre o trabalho realizado e

apresentadas perspetivas para trabalhos futuros.
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2. Estado da Arte

Este capitulo descreve algumas politicas energéticas, fazendo uma revisdo a
evolucdo da legislacdo referente ao setor energético e ambiental na Europa e em
Portugal. O panorama energético e a dependéncia energética, na Europa e em Portugal,
bem como as emissdes de GEE também sdo abordados neste capitulo, no qual também

é descrito o conceito NZEB, dando alguns exemplos de edificios em Portugal.

2.1. Legislacéo
2.1.1. Europeia

As politicas energéticas que a UE tem vindo a implementar ao longo das Gltimas
décadas, visam impulsionar ndo s6 a melhoria do desempenho energético, como também

reduzir a dependéncia energética da UE e reduzir as emissdes de GEE [4].

Em consequéncia do Protocolo de Quioto, discutido e negociado em 1997, em
Quioto no Japéo, entrou em vigor a Diretiva 2002/91/CE, a 16 de dezembro de 2002,
com o objetivo de promover a melhoria do desempenho energético dos edificios da UE,
tendo em conta as condi¢fes climaticas externas e as condicdes locais, bem como as

exigéncias em matéria de clima interior e a rentabilidade econémica [5].

Em marco de 2007, o Conselho Europeu reforgou a necessidade de aumentar a
eficiéncia energética, com o objetivo de reduzir 20% do consumo de energia até 2020,
através da aplicagdo do “Plano de A¢do para a Eficiéncia Energética: Concretizar o
Potencial” que tinha sido criado em 2006. O Plano de Acdo identifica um potencial de

reducdo do consumo de energia em mais de 20% até 2020, face aos valores de 1990 [6].

A poupanca de energia e 0 aumento da eficiéncia energética, constituem partes
importantes no impacto da reducdo das emissdes de GEE e no cumprimento do
Protocolo de Quioto a Convencdo-Quadro das Nacbes Unidas sobre Alteracdes
Climaticas, sendo por isso fundamental a utilizacdo crescente de energia produzida por
fontes renovaveis. Desta forma, a 23 de abril de 2009, foi publicada a Diretiva
2009/28/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, relativa a promocéo da utilizagdo
de energia proveniente de fontes renovaveis. Esta Diretiva fixa objetivos a serem

cumpridos pelos EM para a quota global de energia renovavel no consumo final bruto



de energia, bem como a quota de energia proveniente de fontes renovaveis consumida

pelos transportes [7].

Uma vez que a reducdo de emissdes de GEE e o aumento de eficiéncia energética
continuam a ser fundamentos politicos foi publicado, em 2009, a Diretiva 2009/125/CE
relativa a criacdo de um quadro para definir os requisitos de concecdo ecoldgica dos
produtos relacionados com o consumo energético — Diretiva Ecodesign [8]. Assim, um
dos principais objetivos do ecodesign é o desenvolvimento de produtos sustentaveis, ou
seja, produtos com baixo impacto ambiental ao longo do ciclo de vida — extracdo das
matérias-primas, fabricacdo, distribuicdo, utilizacdo e fim de vida — e produtos com

elevada eficiéncia energetica [9].

Em maio 2010, o Jornal Oficial da UE publicou a Diretiva 2010/31/UE do
Parlamento Europeu e do Conselho da UE, substituindo a diretiva 2002/91/CE,
reforcando as exigéncias minimas para os edificios, no ambito da eficiéncia energética,
que tinham sido estipuladas em 2002 [4]. Comparando a nova EPBD com a versao
anterior, verifica-se que a reformulacdo da Diretiva estabelece alteracdes significativas,
como por exemplo, a aboligdo do limite de 1.000 m? na aplicagio dos requisitos em caso
de grandes reabilitacGes, a introducéo de requisitos a nivel dos sistemas de climatizacéo,
a intensificacdo dos processos de inspecdo e da qualidade dos certificados energéticos,

conforme € descrito pela Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG) [10].

Com a entrada em vigor da Diretiva 2010/31/UE, em 2012, 0s requisitos minimos
tém sido muito mais exigentes e controlados a nivel europeu por uma metodologia que
abrange, as caracteristicas térmicas, instalacdes de aquecimento e ar condicionado, a
aplicacdo de energia proveniente de fontes renovaveis os sombreamentos, a luz natural
adequada, entre outros. Nesta Diretiva, em que 0s requisitos passaram a abranger as
fracbes autonomas, elementos construtivos e sistemas técnicos, surge também o
conceito “edificios com necessidades quase nulas de energia”, ou seja, NZEB (Nearly
Zero Energy Buildings), pelo que os EM devem elaborar planos nacionais para aumentar
0 numero deste tipo de edificios. De acordo com o ponto 1 do artigo 9 da mesma diretiva,
0s EM sdo obrigados a “o mais tardar em 31 de Dezembro de 2020, todos os edificios
novos sejam edificios com necessidades quase nulas de energia e, ap6s 31 de dezembro
de 2018, os edificios novos ocupados e detidos por autoridades publicas sejam edificios
com necessidades quase nulas de energia”, isto €, os novos edificios tenham

desempenhos energéticos muito elevados, reforcando assim a importancia da eficiéncia
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energética e da utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis, para a

dependéncia energética da UE e reducdo das emissdes de GEE [4].

No dia 25 de outubro de 2012 foi divulgada a Diretiva 2012/27/UE do Parlamento
Europeu e do Conselho, relativa a eficiéncia energética e que altera as Diretivas
2009/125/CE e 2010/31/UE. E de referir que, na Diretiva 2012/27/UE, é possivel ler “o
objetivo da presente diretiva, (...), ndo pode ser suficientemente alcancado pelos EM se
ndo foram adotadas medidas adicionais nessa matéria” sendo entdo necessario um
aumento da promocao de servicos energéticos e da adocdo de outras medidas de
melhoria da eficiéncia energética. Para o efeito, a Diretiva estabelece um quadro comum
de medidas de promocdo da eficiéncia energética, com o objetivo de assegurar o grande
objetivo da unido: atingir 209% em matéria de eficiéncia energética até 2020, deixando,

posteriormente, o caminho aberto para novas melhorias nesse dominio [11].

Cerca de seis anos depois é publicada a Diretiva 2018/844/UE (alteracfes a EPBD)
que altera a Diretiva 2010/31/UE e a Diretiva 2012/27/UE em diversos pontos, como
por exemplo, no desempenho energético de um edificio e nas necessidades de energia
para aquecimento e arrefecimento de espacos. Esta Diretiva surge no ambito de fazer
cumprir os compromissos ambiciosos da UE, com vista a reducéo das emissdes de GEE
em pelo menos 40% até 2030 (face aos valores de 1990), o aumento do consumo de
energias renovaveis, garantir a seguranca energética, a competitividade e
sustentabilidade da Europa, por exemplo, através da transformacdo dos edificios
existentes em edificios com necessidades quase nulas de energia. Tornar os edificios
energeticamente mais eficientes permite uma melhoria do nivel de conforto térmico,
qualidade do ar interior, reducdo da pobreza energética, entre outros. Portugal, criou a
Estratégia a Longo Prazo para a Renovacdo de Edificios (ELPRE) que decorre do
disposto no artigo 2°-A da Diretiva 2018/844/EU [12].

A 11 de dezembro de 2018, foi publicada a Diretiva Europeia 2018/2001 que veio
reformular a Diretiva 2009/28/CE, relativa a promogdo da utilizacdo de energia
proveniente de fontes renovaveis, e entrard em vigor a 1 de janeiro de 2021. Esta
reformulacdo estabelece a meta vinculativa de reduzir as emissdes de GEE em, pelo
menos, 40% relativamente aos niveis de 1990 até 2030, sendo que estabelece ainda a
meta da Unido para 2030 relativa a quota de energia renovavel consumida na Unido de,
pelo menos, 32%. E nesta Diretiva que surge o conceito de comunidade de energia

renovavel e estabelece ainda regras sobre apoios financeiros a eletricidade produzida
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por fontes renovaveis, ao autoconsumo dessa eletricidade, a utilizacdo de energia
renovavel nos setores de aquecimento e arrefecimento e também no setor dos
transportes. Para o efeito, cabe aos EM a definicdo do respetivo contributo a fim de
alcancar os objetivos impostos pela UE, através da aplicagdo e cumprimento dos seus

planos nacionais em matéria de energia e clima [13].
2.1.2. Nacional

Uma das prioridades da UE é o consumo de energia sustentavel através da aplicacéo
do “Plano de Agdo para a Eficiéncia Energética: Concretizar o Potencial”, segundo a
Diretiva 2010/31/UE, reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis e as emissdes dos
GEE [4].

Devido a necessidade de existir um instrumento legal que regulamentasse as
condigdes térmicas dos edificios de modo a melhorar as condi¢Ges de salubridade, de
higiene e de conforto, estando estes fatores relacionados com o consumo de energia para
o conforto térmico (aquecimento e arrefecimento), para o conforto visual (iluminacgéo)
e com a qualidade da construcéo dos edificios em geral, foi criado e publicado, a 6 de
fevereiro de 1990, o Decreto-Lei n° 40/90 relativo ao Regulamento das Caracteristicas
de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). Este documento, atualmente
revogado, teve como principal objetivo a melhoria da qualidade térmica da envolvente
e vinha estabelecer as regras a verificar no projeto de edificios de modo que as
exigéncias de conforto térmico no seu interior pudessem ser asseguradas sem consumo
excessivo de energia e 0s elementos de construcdo ndo sofressem efeitos patoldgicos

derivados de condensac@es [14].

A 7 de maio de 1998, foi publicado o Decreto-Lei n° 118/1998, relativo aos
Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE), uma vez que as
necessidades de conforto térmico e qualidade do ar interior dos edificios implicam o
recurso a meios de ventilacdo, aquecimento, arrefecimento, humidificacdo e
desumidificacdo, pelo que a utilizacdo destes meios deve ser efetuada de modo a

assegurar as exigéncias ambientais e o uso racional da energia [15].

Apbs a publicacdo da Diretiva 2002/91/CE, relacionada com o Desempenho
Energético dos Edificios, Portugal enquanto EM transpbs esta diretiva para ordem
juridica nacional através da criacdo dos trés Decretos-Lei n.os 78/2006, 79/2006 e

80/2006, publicados em abril de 2006, relativos ao Sistema Nacional de Certificagdo



Energetica e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE) [16], ao Regulamento dos
Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE) [17] e ao Regulamento

das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) [18].

A Diretiva n.° 2006/32/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de abril de
2006, relativa a eficiéncia na utilizacao final de energia e aos servi¢cos energeticos,
transposta pelo Decreto-Lei n.° 319/2009, de 3 de novembro, estabeleceu a obrigacéo
dos EM apresentarem a Comissdo Europeia planos de acdo de eficiéncia energética.
Neste contexto, o primeiro Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética
(PNAEE) para o periodo de 2008-2015, que contemplava um conjunto de medidas com
0 objetivo de alcangar até 2015, uma melhoria da Eficiéncia Energética equivalente a
9,8% do consumo final de energia. Para o Horizonte 2020, e a luz da Diretiva n.°
2012/27/UE do Parlamento Europeu e do Conselho relativa a eficiéncia energética, o
objetivo foi redefinido para um limite maximo ao consumo de energia primaria em 2020
equivalente a uma reducdo de 20%, tendo sido posteriormente adotado por Portugal uma
meta mais ambiciosa de reducéo de 25% [19].

A Diretiva 28/2009/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de abril de
2009, surge a obrigatoriedade dos paises membros da UE submeterem um plano de
promocdo da utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis. O Plano Nacional
de Acdo para as Energias Renovaveis (PNAER), fixa objetivos nacionais para cada EM
relativos a quota proveniente de Fontes de Energia Renovaveis (FER), consumida nos
setores dos transportes (FER-T), eletricidade (FER-E) e aquecimento e arrefecimento
(FER-A&A) em 2020. Portugal preparou e apresentou o primeiro plano nacional de a¢éo
em 2010, no qual se comprometeu a atingir os objetivos estabelecidos, nomeadamente
com uma meta global de 31,0% de renovaveis no consumo final de energia e 10,0% de
renovaveis no consumo final de energia nos transportes. Posteriormente, Portugal reviu
0 seu PNAER, no qual mantém o nivel de ambicéo e exigéncia. A incorporagdo FER foi

recalculada desde 2014, com a inclusé@o do contributo das bombas de calor [19].

Com a criagdo da Diretiva 2010/31/UE, os Decretos-Lei n.os 78/2006, 79/2006 e
80/2006, foram objeto de um processo de revisdo onde surgiu o Decreto-Lei n°
118/2013, de 20 de agosto de 2013 (atualmente em vigor), relativo ao Sistema de
Certificagcdo Energética dos Edificios (SCE) integra o Regulamento de Desempenho
Energetico dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho

Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS), num tnico diploma. E através
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do Decreto-Lei mencionado que Portugal passa a ter todo um conjunto de
obrigatoriedades a nivel de desempenho energético dos edificios, tendo surgido o
conceito de edificios com necessidades energéticas quase nulas, NZEB. Devem ter
necessidades quase nulas de energia [20]:

e Edificios novos licenciados ap6s 31 de dezembro de 2020;

e Edificios novos na propriedade ou ocupados por uma entidade publica, apds 31
de dezembro 2018;

Edificios com necessidades quase nulas de energia (NZEB) sdo edificios que tém
um elevado desempenho energético onde a satisfacdo das necessidades de energia
resulta, na sua maioria, de energia proveniente de fontes renovaveis, produzidas no local
ou na sua vizinhanga [20]. As duas regras fundamentais para alcancar os NZEB sdo:
protecdo da envolvente (otimizacdo do isolamento térmico) e o complemento com
energias renovaveis, em substituicdo da queima de combustiveis fésseis solidos ou

gasosos [21].

Em Portugal, a legislagédo que atualmente impde requisitos sobre a envolvente
térmica é o Decreto-Lei n.° 118/2013, que integra 0 REH, sendo através da Portaria n.°
349-B/2013 que sdo estabelecidos os requisitos de concecdo para edificios novos e
intervencdes, dos edificios de habitacdo [22]. Os requisitos de qualidade térmica da
envolvente sdo expressos em valores de coeficiente global de transmisséo térmica da
envolvente. Este parametro determina a quantidade de calor que é transmitida através
de uma superficie, pelo que quanto menor for este valor, mais eficiente sera a envolvente

no que diz respeito a ganhos e perdas de calor [23].

A 22 de outubro de 2015, foi publicada a Portaria n.° 379-A/2015 que procede a
primeira alteracdo da Portaria n.° 349-B/2013, que define a metodologia de
determinacdo da classe de desempenho energético, bem como o0s requisitos de
comportamento técnico e de eficiéncia dos sistemas técnicos dos novos edificios e
edificios sujeitos a intervencgdes. Esta Portaria estabelece requisitos de qualidade térmica
da envolvente, expressos em valores de coeficiente de transmissdo térmica, mais

exigentes [24].

De modo a melhor compreender a importancia da otimizacdo do isolamento

térmico, elaborou-se a Tabela 1 onde se pode verificar a reducdo do limite maximo do
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valor do coeficiente global de transferéncia de calor (Umax), para edificios de habitacéo,

ao longo dos anos [25].

Tabela 1 —Valor maximo admissivel de Umax ao longo do tempo [25]

Umax (W/m?2.°C)
Ano/Envolvente | Paredes |Coberturas | Pavimentos Vaos
Envidracados
<1960 197a202|2,77a2,96 | 0,87a1,01 4,29a44
1990 130a1,36| 2,67a2,78 | 1,00a1,02 | 4,20a4,26
2006 0,99a1,10| 2,42a2,19 | 1,00a21,03 | 3,73a3,84
2013 0,49a0,54 | 0,48a0,54 | 0,7320,83 | 2,61a294
2016 0,35a0,50| 0,30a0,40 | 0,30a0,40 | 2,20a2,80

Através da Tabela 1 constata-se que ao longo das Gltimas décadas tem existido um
enorme esforgo de modo a impor requisitos cada vez mais exigentes para a protecao da
envolvente térmica dos edificios de habitacdo, verificando-se redu¢des do valor maximo
do coeficiente global de transferéncia de calor entre 50 a 80%. Desta forma, é visivel
que Portugal estd empenhado na protecdo da envolvente cumprindo assim um dos

pilares para alcancar os edificios NZEB [25].

No entanto, s6 em 2019 é que o conceito NZEB aplicado aos edificios de habitacéo
ficou totalmente definido através da publicacdo da Portaria n.° 98/2019 de 2 de abril,
que o caracteriza em dois pontos: necessidades energéticas e aproveitamento de fontes
de energia renovavel. No que diz respeito as necessidades energéticas, € imposto que o
valor das necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento (Nic) deve ser
inferior ou igual a 75 % do seu valor maximo (N;) e que o valor das necessidades
energeticas nominais de energia primaria (N¢) deve ser inferior ou igual a 50% do seu
valor méximo (N:). No que toca ao aproveitamento de energia renovavel, é imposto que
0s sistemas para esse fim devem suprir pelo menos 50% das necessidades anuais de
energia primaria dos usos regulados, ou seja, aquecimento, arrefecimento e producéo de

aguas quentes sanitarias [26].

A determinacdo das necessidades energeticas anteriormente referidas e que
caracterizam os edificios de habitacdo NZEB, é feita através da metodologia descrita

nos seguintes Despachos:
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Despacho (extrato) n.° 15793-D/2013 — Estabelece os fatores de converséo entre
energia Util e energia primaria a utilizar na determinacdo das necessidades nominais

anuais de energia priméria [27];

Despacho (extrato) n.° 15793-E/2013 — Estabelece as regras de simplificacdo a

utilizar nos edificios sujeitos a grandes intervengdes, bem como existentes [28];

Despacho (extrato) n.° 15793-F/2013 — Procede a publicacdo dos parametros para

0 zonamento climatico e respetivos dados [29];

Despacho (extrato) n.° 15793-H/2013 — Estabelece as regras de quantificacdo e
contabilizacdo do contributo de sistemas para aproveitamento de fontes de energia

renovavel, de acordo com o tipo de sistema [30];

Despacho (extrato) n.° 15793-1/2013 — Estabelece as metodologias de calculo para
determinar as necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento e
arrefecimento ambiente, as necessidades nominais de energia Util para a producédo de
aguas guentes sanitarias (AQS) e as necessidades nominais anuais globais de energia

primaria [31];

Despacho (extrato) n.° 15793-J/2013 — Procede a publicacdo das regras de

determinacéo da classe energética [32];

Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013 — Publica¢do dos parametros térmicos para

o célculo dos valores que integram o presente despacho [33];

Portugal ambiciona estar na vanguarda da transi¢do energética. Para tal, foram
definidas metas exigentes para 2030, através do Plano Nacional de Energia e Clima
(PNEC30), que estabelece objetivos nacionais para as emissdes de GEE, energias
renovaveis e eficiéncia energética, como por exemplo, a reducdo de 45 a 55 % das
emissdes de GEE face a 2005, alcancar uma quota de 47 % de energia renovavel no

consumo final de energia e um aumento de cerca de 35 % da eficiéncia energética [34].

Com o objetivo de cumprir as metas acima referidas, surge o Decreto-Lei n.°
162/2019, de 25 de outubro, estabelecendo regras aplicadas ao autoconsumo de energia
renovavel e a atividade de producdo associada as instalagbes de utilizacdo do
autoconsumidor de energia renovavel. Este Decreto-Lei, que transpde parcialmente a
Diretiva 2018/2001, relativa a promocdo da utilizagdo de energias renovaveis, visa

tambem facilitar o autoconsumo de energia e comunidades de energia renovavel,
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criando condicdes para estabelecer solugdes inovadores baseadas no aproveitamento das

novas oportunidades tecnologicas [35].

2.2. Enquadramento Energético e Ambiental

2.2.1. Principais Setores Consumidores de Energia

Os principais setores responsaveis pelo consumo de energia na Europa podem ser
divididos em cinco, os transportes, a industria, os edificios de comércio e servigos, 0s
edificios de habitacdo e outros, por exemplo, a pesca e agricultura. Como se pode
verificar na Figura 1, os trés grandes consumidores de energia, medida em energia
primaéria séo, desde 1990 até 2017, os transportes, os edificios de habitacdo e a industria,

sendo estes 0s que apresentam maiores variagdes no consumo de energia final [1].

Consumo Final de Energia por Setor na UE
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Figura 1 — Consumo total de energia final por setor na UE [1].

E possivel constatar que desde a década de 90 tem havido um aumento do consumo
de energia, nomeadamente, no setor dos transportes (cerca de 20%) e no setor dos
edificios de comercio e servigos (cerca de 28%), ao contrario da pesca e da agricola que
tém vindo a consumir cada vez menos energia (cerca de 35%). E também de notar que,
desde 1990 até 2017, o setor da industria tem vindo a reduzir o seu consumo de energia
final, cerca de 24%, correspondendo a cerca de 80 milhdes de tep. No periodo
compreendido entre 2008 e 2009, periodo em que a UE e os seus EM enfrentaram a
crise econdmica, observam-se acentuadas reducGes no consumo de energia final em
todos o0s setores, principalmente, nos trés maiores consumidores de energia

mencionados. A partir de 2014, verifica-se uma recuperagéo e o aumento da confianca
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das economias europeias através do aumento gradual do consumo energético [1]. Em
2017, o setor que regista 0 maior consumo € o dos transportes com 31%, seguido pelos
edificios de habitacdo com 27% e pela inddstria com 25%. O setor dos edificios de
comércio e servicos representa cerca de 15% do consumo final de energia e o setor
agricola possui cerca de 2% [1]. Apesar do setor dos edificios (residenciais e nao
residenciais) representar, em 2017, cerca de 42% na UE e sendo o setor de maior

consumo energético, no contingente nacional é diferente.

Em Portugal, o maior setor consumidor de energia, desde 2002, € o dos transportes
e tem vindo a aumentar de forma bastante acentuada, aumentando assim o consumo total

de energia, como se pode verificar na Figura 2.
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Figura 2 — Consumo total de energia final por setor em Portugal [2].

O setor da industria, apesar de ter registado consumos mais elevados desde 1997
até 2007, a partir de 2008 o seu consumo tem vindo a diminuir [2]. E possivel constatar
que ap6s o ano de 2009, houve uma quebra no consumo de energia em todos os setores,
a semelhanca da UE, especialmente nos setores dos transportes, industria e edificios de
habitacéo, isto devido a crise econdmica anteriormente mencionada. Porém, desde 2013,

0 consumo de energia tem vindo a aumentar conforme se observa na Figura 2 [32].

Na Figura 3 é apresentado o consumo de energia em Portugal, no ano de 2017, de
modo a compreender a situacdo do Pais enquanto EM. Observa-se que o setor dos
transportes também é o maior consumidor (com 37 %), seguido de imediato pela
industria (com 28 %). Em Portugal, o setor agricola e da pesca apresenta um valor
diminuto, semelhante ao resto da Europa [2].
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Figura 3 — Consumo de energia final por setor em Portugal, em 2017 [2]

Os edificios de habitacdo, no territério nacional, possuem uma quota inferior
comparando com a UE, ainda assim representam um consumo energético significativo,
cerca de 18 %. Os edificios de comércio e servicos sao responsaveis por cerca de 14 %,
fazendo com que o setor dos edificios, residenciais e ndo residenciais, representem cerca

de 32 % do consumo final de energia nacional [2].

Fazendo uma andlise especifica ao consumo de energia elétrica na UE, verifica-se,
através da Figura 4, que o consumo de eletricidade foi sempre crescente, com exce¢do
no periodo da crise economica que foi decrescente (entre 2008 e 2010), atingindo, em

2016, um aumento de cerca de 20% face aos valores em 1990 [1].
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Figura 4 — Consumo energia elétrica total por setor na UE [1].

De acordo com a Figura 4 observa-se que o setor dos transportes deixou de ter tanta
relevancia neste tipo de consumo energético, uma vez que este setor utiliza outros tipos
de fontes de energia (como por exemplo, produtos vindos do petr6leo). Embora ndo haja
um crescimento no consumo de energia elétrica a nivel industrial, este setor apresenta
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um consumo muito significativo na UE. E de notar que o setor dos edificios constitui
um peso bastante elevado no consumo de energia elétrica, cerca de 59% em 2016, sendo
que nesse ano 30% do consumo elétrico pertenceram aos edificios de comércio e
servicos e 29% para os edificios de habitacdo. No setor dos edificios, verifica-se um
crescimento na procura de energia elétrica muito expressivo, cerca de 36% em 16 anos,

sendo por isso 0 maior consumidor de energia elétrica na EU [1].

Efetuando a mesma analise no territorio nacional observa-se, atraves da Figura 5,
que o consumo de eletricidade em Portugal tem sido crescente desde 1990 até 2016 (com

a exce¢do no periodo da crise econdmica) a semelhanca do panorama europeu.
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Figura 5 — Consumo energia elétrica total por setor em Portugal [1]

No entanto, 0 aumento do consumo elétrico em Portugal foi bem mais acentuado
do que a média europeia, uma vez que durante alguns anos (2006, 2007 e 2010) o seu
consumo duplicou face aos valores registados em 1990, pelo que, em 2016, verifica-se

um aumento de cerca 46% face ao consumo no principio da década de 90 [1].

Segundo a Figura 5 é possivel observar que tanto no setor dos transportes como na
pesca e agricultura, o consumo de eletricidade é diminuto face aos outros setores. A
industria revela ter uma fatia consideravel nas necessidades elétricas do Pais, no entanto,
desde 2013, que o setor dos servicos € quem assumo o papel principal no consumo de
eletricidade, apresentando um enorme aumento ao longo dos ultimos 15 anos. A
semelhanca deste, vem o setor doméstico onde se observa também um aumento muito
significativo, seguido de um decréscimo (entre 2010 e 2015) e que, posteriormente,
registou um aumento contrariando os restantes setores. Em 2016 o setor com maior

consumo final de energia elétrica em Portugal foi o dos edificios de comércio e servigos
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representando cerca de 37%, seguido pela inddstria com 33% e pelos edificios de
habitacdo com 28% [1].

Desta forma, é possivel concluir que em Portugal, assim como na UE, o setor dos
edificios de comércio e servicos € aquele que tem registado o maior aumento do
consumo de energia elétrica. Ainda assim, o setor dos edificios de habitacdo também
representa uma quota bastante relevante na fatura elétrica. Conclui-se assim que o setor
dos edificios é sem duvida o maior responsavel pelo consumo de energia elétrica, na UE
e em Portugal. Conforme se apurou na analise realizada, este setor tem um peso elevado
no balango energético e por isso ser tdo importante a aplicacdo de medidas que reduzam

0 seu consumo de modo a contrariar a crescente evolucéo nas Ultimas décadas.
2.2.2. Dependéncia Energética

Uma vez que a energia pode ser produzida por diferentes tipos de combustivel, é
importante conhecer as fontes que produzem energia, a sua evolugdo e tentar prever qual
a sua tendéncia para o futuro. As principais fontes de energia sao os combustiveis fosseis

(petréleo, gas natural e carvao), energia nuclear e fontes de energia renovavel [1].

Analisando os varios tipos de combustiveis que sdo consumidos para a producéo de
energia, constata-se que os produtos petroliferos estdo em primeiro lugar e com uma
diferenca significativa para os restantes, seguido pelo gas natural, combustiveis sélidos,

energias renovaveis e, por ultimo, a energia nuclear [1].
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Figura 6 — Consumo de energia por combustiveis ha Europa [1]

Através da Figura 6 verifica-se que, ao longo das ultimas décadas, a utilizagdo dos
produtos petroliferos e da energia nuclear, para a producdo de energia, ndo tém sofrido
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grandes variacdes, ao contrario dos combustiveis solidos que apresentam uma descida

na quota de mercado, cerca de 51%, desde 1990 até 2017.

A utilizacdo de gas natural mostra um percurso com algumas oscilacbes no seu
consumo, no entanto, é possivel afirmar que o uso deste combustivel para a producéo
de energia, desde 1990 até 2017, tem vindo a aumentar, cerca de 25%, que corresponde
a 101,4 milhGes de tep. No que toca as energias renovaveis, esta fonte de energia
demonstra um crescimento continuo, especialmente, no ano 2003 a partir do qual se

revela um incremento significativo [1].

O estudo do consumo de energia por tipo de combustivel é fundamental, porém, é
também de extrema importancia investigar a geracdo de energia através destas fontes,
de modo a compreender a dependéncia energética, a nivel Europeu e Nacional. Na
Figura 7 estd representado a geracdo total de energia primaria, por combustivel, na
Europa, entre os anos 1990 até 2017.
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Figura 7 — Geragdo energia por combustiveis, na Europa [2]

Embora a diferenca ndo seja significativa perante a energia nuclear, € a energia
renovavel que é mais gerada na UE que ultrapassa a producéo de energia nuclear em
2016. A producdo de petréleo bruto, de gas natural e carvao, para além de terem vindo
a decrescer acentuadamente, atingiram valores substancialmente baixos em 2017,
qguando comparado com o ano de 1990 [2]. As energias renovaveis demonstram, desde
1990 até 2017, um crescimento na producdo de energia primaria de cerca 68%,

correspondendo, aproximadamente, a 155 milhGes de tep. Por outro lado, o petréleo
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bruto apresenta uma queda abrupta de, aproximadamente, 70% a que corresponde 233

milhGes de tep [2].

Desta forma, observa-se que a UE esté bastante empenhada na geracéo de energia
por fontes renovaveis, estando prestes a alcancar as metas estipuladas impostas na
Diretiva 2018/2001/EU de 32% de energia renovavel produzida até 2030 (em 2017
registou cerca de 31%) [2]. Contudo, para alcancar niveis de sustentabilidade mais
elevados, a UE deve de facto aumentar o consumo de energia proveniente das fontes

renovaveis, diminuindo a utilizacdo de fontes de energia fossil.

Ao comparar 0 consumo energético e a geracdo de energia, por combustivel na
Europa, € possivel chegar a conclusao de que a UE esta profundamente dependente dos
combustiveis oriundos do petréleo e, ao consumir mais energia proveniente desta fonte
do que produz, tem de proceder & importacdo de elevadas quantidades de modo a
satisfazer as suas necessidades energéticas.

Dependéncia Energética Europeia e em Portugal
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Figura 8 — Dependéncia Energética da UE e em Portugal [3]

Ao observar a Figura 8, onde esta representada a dependéncia energética da UE e
de Portugal, verifica-se que nos Gltimos 12 anos a dependéncia energética da UE tem
vindo a aumentar gradualmente, cerca de 9%, pelo que em 2018, registou um valor de,
aproximadamente, 55%. Apesar deste valor ser relativo a 2018, os registos da Ultima
década indicam de forma clara que a Europa produz menos de metade da energia que
consome, comprovando assim que a diminuigdo da producdo de energia por produtos
petroliferos ndo foi devidamente acompanhada pela reducdo do consumo desta. Em

relagdo ao contingente nacional, observa-se uma oscilacdo na sua dependéncia
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energética nos ultimos 12 anos, no entanto, tem vindo a diminuir progressivamente
(cerca de 9%) contrariando assim a tendéncia europeia. Contudo, dependéncia
energética Nacional, que registou o valor maximo de 88% em 2005, assume valores
excessivamente elevados e acima da média europeia, pelo que em 2018 apresentou uma

dependéncia de cerca 75% [3].

Portugal ao apresentar uma dependéncia energética bastante elevada, tem uma
excelente oportunidade em investir noutras fontes de energia, por exemplo, a energia
proveniente de fontes renovaveis que sdo uma poderosa ferramenta no combate a
dependéncia energética. Em Portugal, o consumo de energia elétrica proveniente de
fontes renovaveis tem vindo a aumentar ao longo dos ultimos anos, superando a média

europeia, conforme se verifica na Figura 9 [3].

De acordo com a Figura 9, tanto na UE como em Portugal, o consumo de energia
primaria gerada por fontes renovaveis tem vindo a crescer, apesar de ainda apresentar
valores reduzidos. Através da Figura 9 observa-se ainda que a partir do ano de 2005 até
2008, houve um impulso no consumo de energia primaria com origem renovavel o que
fez com que a dependéncia energética nacional decrescesse nesse periodo, 0 mesmo se
observa entre 0s anos de 2013 e 2015. Comparando com a média europeia em 2018,
Portugal apresenta, cerca de 30% no consumo de primaria vinda de fontes renovaveis,
contra cerca de 19% na UE [3].
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Figura 9 —Percentagem do consumo de energia primaria gerada por fontes renovaveis, na EU e
em Portugal [3]

E de notar que as fontes de energia renovaveis, que tém sido descritas como um

todo, sdo constituidas por varias fontes, nomeadamente, a hidrica, as ondas e as marés,
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geotérmica, biomassa, edlica e solar. Desta forma, é importante separar a energia
renovavel por diferentes tipos de producdo uma vez que, na construcdo de edificios
NZEB ndo é passivel de se utilizarem todas as fontes renovaveis devido aos processos
e mecanismos de producdo e transformacdo de energia. A energia geotérmica, que
aproveita o calor gerado pelo interior do planeta Terra, € uma fonte bastante interessante
do ponto de vista energético, no entanto, no que toca a implementacdo e execugdo em
obra, esta fonte de energia renovavel é complexa uma vez que carece de espaco no
subsolo e, consequentemente, torna o investimento menos atrativo. Uma vez que o sol
é a principal fonte de energia, deve ser o elemento-chave a considerar para a produgéo
de energia e, por outro lado, a energia solar é de facil construcdo e implementacdo em
obra, através de coletores solares térmicos e painéis fotovoltaicos. Assim, é evidente
que a energia solar é a fonte renovavel mais atrativa na construcdo de edificios NZEB
[36].

Na Figura 10 é apresentada a energia gerada por fonte solar na UE (lida no eixo do
lado esquerdo) e por Portugal (lida no eixo do lado direito). Através da Figura 10 é
possivel observar que a EU tem vindo a investir de forma surpreendente na energia solar
como fonte renovavel e Portugal tem acompanhado esse mesmo investimento e

crescimento.
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Figura 10 — Energia Gerada por fonte Solar na EU e em Portugal [2]

Note-se que, desde 2008 até 2017, a UE aumentou a sua geracdo de energia por
fonte solar em, aproximadamente, 8 vezes (de 1.738 para 14.379 milhares de tep),
enquanto Portugal aumentou cerca de 5 vezes (de 33 para 133 milhares de tep),
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acompanhando assim a evolucdo da Europa que cresceu de uma forma subita ao longo
da dltima década. Em Portugal, foi em 2008 que se iniciou 0 novo ritmo de crescimento
da producéo solar, isto devido ao facto de que nesse mesmo ano deu inicio o regime
remuneratorio bonificado para a microproducdo de eletricidade aplicado as fontes

renovaveis de energia [37].

Como foi possivel observar através do estudo anteriormente exposto, as metas
impostas e 0s objetivos pretendidos pela UE estdo por alcancar, havendo ainda uma
necessidade de crescimento e evolugédo nesse sentido. No entanto, a UE e Portugal, tém
vindo a crescer no desenvolvimento sustentdvel nas Ultimas décadas, através da
producdo e consumo de energias renovaveis, como por exemplo a energia solar. Assim,
conclui-se que ambos tém um longo caminho a percorrer para alcancar 0s objetivos de

reduzir a dependéncia energética e as emissdes de poluentes.
2.2.3. Emisséo de Gases de Efeito de Estufa

A UE estad empenhada em reduzir os Gases de Efeito de Estufa (GEE) de modo a
cumprir um dos principais objetivos do Protocolo de Quioto: reduzir as emissdes de
GEE em 20% até 2020, tendo como referéncia o ano de 1990. Os GEE estdo agregados
em dioxido de carbono (COz), metano (CHa), 6xido nitroso (N20) e os gases fluorados,

expressos em dioxido de carbono equivalente (COz¢q) [3].
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Figura 11 — Emiss6es de GEE na Europa e em Portugal [2]

Ao analisar as emissdes de GEE na Europa verifica-se, através da Figura 11, que a

UE esta a diminuir de forma acentuada e, praticamente constante, as suas emissoes de
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poluentes para a atmosfera. Constata-se que Portugal, ao contrario da média europeia,
registou um aumento das emissdes de poluentes entre 1990 e 2016, apesar de na Gltima

década as ter reduzido de forma significativa [2].

Fazendo uma analise percentual as emissdes de GEE na UE e em Portugal ao longo
das dltimas décadas, considerando as emissdes correspondentes a 100% no ano de 1990,
observa-se que a Europa tem conseguido, em média, reduzir as emissdes de poluentes,
pelo que, em 2013, alcangou o seu principal objetivo ao reduzir 21% das emissGes de
GEE quando comparado com o ano 1990, permanecendo abaixo deste valor até 2017,
conforme se verifica na Figura 12. Porém, o cenario em Portugal tem sido bastante
diferente do exibido pela UE, uma vez que as emissdes estiveram sempre acima dos
100% e, como visto anteriormente, com oscilagdes. No entanto, é de notar que a partir
de 2005, as emissdes de GEE em Portugal decresceram de forma intensa (cerca de 16%),

periodo esse que se registou um forte aumento na geracédo de energia atraves do sol [2].
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Figura 12 — Percentagem das emissdes de GEE na Europa e em Portugal [2]

Assim, conclui-se que apesar da UE estar no caminho certo para a reducéo de GEE,
deve continuar a implementar medidas de modo a alcancar valores cada vez menores se
pretender alcancar os objetivos fixados na Diretiva 2018/844/UE: menos de 40% das

emissdes de GEE até 2030 em comparagdo com 1990.

Até 2020, Portugal néo tinha estabelecido objetivos para a diminui¢ao das emissoes
de poluentes, mas agora é extremamente necessario investir na sua diminuicdo se
pretender atingir os objetivos estabelecidos no PNEC30, de 45 a 55% das emissoes de

GEE até 2030, face aos valores relativos a 1990. Uma vez que Portugal estd bem acima
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da média europeia neste aspeto, foi elaborada uma estratégia a longo prazo para a
neutralidade carbonica da economia portuguesa, denominada como Roteiro para a
Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC2050). Este plano para a neutralidade carbonica
visa, ndo s6 a reducdo das emissdes de GEE, como também prevé medidas de
sustentabilidade, eficiéncia energetica e as alteracGes climaticas, como terminar a
producdo de eletricidade a partir de carvao até 2029, aumentar a capacidade de producéo
de energia solar até 50% da energia total produzida e o transporte ligeiro de passageiro
€ 100% elétrico em 2050, entre outros [38].

2.3. Edificios NZEB

E perante o paradigma europeu da producdo e consumo de energia, dependéncia
energética, emissdes de GEE e as alteracBes climaticas, que surgem os edificios com
necessidades quase nulas de energia (NZEB), ou seja, um edificio com um desempenho

energético muito elevado [4].
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Figura 13 — Defini¢éo do conceito NZEB [21]

Na Figura 13 é apresentado um gréafico onde € possivel observar o conceito NZEB.
No eixo horizontal esta o consumo de energia de um edificio e no eixo vertical a
producdo de energia renovavel. E possivel constatar que para atingir o balanco
energético (quase) nulo num edificio convencional, é necessario ter uma elevada
producdo de energia renovavel. O conceito NZEB mostra que o objetivo principal passa
por reduzir a0 maximo o consumo de energia para que a producao de energia por fontes
renovaveis seja tanto menor quanto possivel, de modo a alcancar o balan¢o nulo de

energia [21].
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A otimizacdo do isolamento térmico da envolvente e a aplicacdo de energias
renovaveis, sdo os principais fundamentos de um edificio NZEB. O objetivo passa pela
protecdo da envolvente, prevendo sombreamento eficaz para protecdo solar no veréo, e
complementar com sistemas renovaveis, recorrendo a utilizacdo de energia elétrica

renovavel, em substituicdo dos recursos fosseis [21].

Para uma melhor compreensdo do conceito de edificios com necessidades quase
nulas de energia, foi realizada uma anélise a este tipo de edificios existentes. Em 2014
foram enviados por representantes da Concerted Action Energy Performance of
Building de 20 paises, 32 exemplos praticos de NZEBs. A Figura 14 apresenta um mapa
de todos os paises que comunicaram estes exemplos, sendo possivel verificar que em
2014 existiam vérios EM dedicados a construcdo deste tipo de edificios e que

contribuiram para o seu desenvolvimento, pelo que Portugal € um desses paises [39].

Figura 14 — Paises com NZEBs em 2014 [39]

Construido em 2006, o edificio Solar XXI em Lisboa, ilustrado na Figura 15, € um
dos exemplos nacionais de um edificio com necessidades energéticas muito reduzidas e
utiliza sistemas passivos de aquecimento e arrefecimento, bem como energia renovavel,
nomeadamente, sistemas solares térmicos e fotovoltaicos e energia geotérmica. Com
uma éarea de cerca 1200 m?, é uma referéncia para os edificios NZEB em Portugal uma
vez que apresenta um desempenho energético dez vezes superior do que um edificio de
servicos tradicional. A fachada principal deste edificio de servigos é composta por
paineis solares fotovoltaicos perfeitamente conjugados com os véos envidragados. Para
além destes, estdo ainda implementados coletores fotovoltaicos nas coberturas dos
parques de estacionamento, coletores solares térmicos na cobertura do edificio e conta

com a utilizagéo do solo para o arrefecimento passivo do ar durante o veréo [40].
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Figura 15 - Edificio Solar XXI, Lisboa, Portugal [39]

Em relacdo aos edificios de habitagdo em Portugal, o Belas Clube de Campo, no
Lisbon Green Valley, deu a conhecer, em 2019, as novas townhouses que foram
distinguidas pela construcéo sustentavel e da eficiéncia energética. Estes novos edificios
de habitacdo, ilustrados na Figura 16, possuem uma eficiéncia energética de,

aproximadamente, 90% superior aos edificios de referéncia [41].

Figura 16 — Townhouses, Belas Clube de Campo, Sintra, Portugal [41]

Estes edificios residenciais, com cerca de 250 m?, apresentam solugdes de isolamento
térmico e de vaos envidracados que permitem uma reduc¢do substancial no consumo de
energia para o aquecimento e arrefecimento ambiente interior, garantindo ainda que
cerca de 85% das suas necessidades energéticas sdo geradas por fontes renovaveis,
através de paineis solares fotovoltaicos e coletores solares térmicos rotativos que
permitem maxima captagdo solar. Para além do balanco quase nulo de energia, estas
habitacOes tém depositos para captacdo de agua da chuva que é reutilizada e sistemas de
carregamento para veiculos elétricos, o que torna estes edificios extremamente

interessantes do ponto de vista construtivo, energético e ambiental [41].

Desta forma, é possivel concluir que a aplicacdo de técnicas construtivas para a

protecdo da envolvente a nivel térmico, a utilizagdo de sistemas eficientes e renovaveis
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para a producdo de energia, sdo estratégias para alcancar edificios NZEB. Todavia,
Portugal ao apresentar edificios que sdo capazes de aproveitar outros recursos naturais
e ainda conciliar a mobilidade elétrica, demonstrou ser possivel ir mais longe no ambito
da sustentabilidade energética e de impacto ambiental, ndo ficando s6 pela definicdo e

regulamentacédo dos edificios com balanco energético quase nulo.
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3. Medidas de Eficiéncia Energética: O Caminho para os
NZEB

Este capitulo apresenta medidas de eficiéncia energética e utilizacdo de fontes de
energia renovavel, fundamentais para um edificio residencial alcangar a classificacdo
NZEB. Caracteriza solucdes construtivas e de tecnologias passiveis de integrarem 0s
edificios NZEB, tais como, sistemas de AVAC, producédo de aguas quentes sanitarias e

sistemas de producdo de energia renovavel através da energia solar.

3.1. Forma, Localizacdo e Orientacdo do Edificio

A forma de um determinado edificio tem um forte impacto na eficiéncia energética
do edificio. A necessidade de aquecer uma habitagdo no inverno esta relacionada com o
calor gerado no seu interior ser constantemente transmitido para o exterior através das
superficies externas do edificio (paredes, telhados, janelas). No verdo a situacdo é
inversa, sendo indesejavel que o calor do exterior seja transmitido para o interior. Assim,
quanto maior for a superficie que envolve o volume do edificio, maior sera a
transferéncia de calor, ou seja, para um edificio ser eficiente do ponto vista energético

deve ter uma relacédo superficie/volume (ou fator de forma) baixa [23].

A localizacdo do edificio é outro fator extremamente importante no que respeita as
necessidades térmicas de um espaco interior. O zoneamento climéatico em Portugal esta
contemplado no Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013, ao abrigo do Decreto-Lei n.°

118/2013, conforme se ilustra na Figura 17 retirada do referido Despacho.

Figura 17 — Zonas climaticas de inverno (lado esquerdo) e zonas climaticas de verao (lado direito),
no continente
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Existem duas classifica¢do para as zonas climatica: inverno (1) e verdo (V). No lado
esquerdo da Figura 17 estdo representadas as zonas climaticas no inverno, sendo que a
classificacdo 11 corresponde a locais com menores necessidades de aquecimento no
inverno, enquanto as zonas I3 terdo necessidades mais elevadas. Da mesma forma, no
verdo (representado do lado direito da Figura 17), as zonas V3 terdo necessidades de

arrefecimento maiores do que as regides V1 [23].

A captacdo eficaz de energia solar, isto €, a orientagdo do edificio, é outro fator
importante a ter em consideracdo. O grau de conforto oferecido pelo edificio aos
ocupantes e 0s consequentes gastos excessivos de energia, estdo relacionados com a
capacidade do edificio captar a radiacdo solar nos periodos de maior necessidade
energética (no inverno) e de ter a menor superficie exposta a luz solar quando existe a
necessidade de dissipar calor (no verao). Por vezes estas condi¢cGes sdo opostas e 0S
edificios acabam por ser muito eficientes no verdo, mas pouco eficientes no inverno, ou
vice-versa. Consoante o clima local ou os diferentes objetivos concretos para o edificio,
pode ser privilegiada uma condicdo ou a outra. Porém, existem edificios que apresentam
boas prestacdes nas duas estacdes, sendo que este objetivo pode ser alcancado, por

exemplo, utilizando sistemas simples de protecédo de janelas [23].

3.2. Envolvente térmica opaca

Em Portugal a maioria dos edificios construidos, antes da entrada em vigor do
RCCTE em 1990, ndo possuem qualquer isolamento térmico. A auséncia de isolamento
térmico na envolvente leva a elevadas perdas ou ganhos de calor, provocando
desconforto térmico e, consequentemente, maior utilizagdo dos sistemas de aquecimento
e arrefecimento, que se traduz numa elevada fatura energética. Adicionalmente, a falta
de isolamento faz com que as paredes desenvolvam focos de condensagdo, fungos e

bolores, comprometendo condigdes de salubridade [42].

A Figura 18 ilustra a constituicdo das paredes dos edificios construidos em Portugal
ao longo dos anos, onde se verifica que cerca de 69 % das paredes dos edificios
Portugueses ndo tém isolamento. S0 apos 1990 surgiu a utilizagdo do isolamento
térmico, sendo que a partir desse ano a espessura do isolamento foi sempre aumentando

devido a legislacdo sobre o comportamento térmico dos edificios que foi sendo imposta
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ao longo dos anos ser cada vez mais rigorosa, conforme se apurou na anélise a legislacao

nacional descrita na Tabela 1.
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Figura 18 — Tipos de paredes construidas em Portugal ao longo dos anos [42]

E verdade que o conforto térmico interior depende de forma direta das condic@es
do ambiente exterior, pois sdo estas que determinam as necessidades de aquecimento e
arrefecimento interiores. Porém, existem outros fatores que também determinam as
condigdes de conforto, como por exemplo, 0s tipos materiais utilizados na construcao
de um edificio (fachadas, coberturas, pavimento e janelas). O objetivo € minimizar as
transferéncias de calor entre o exterior e o interior, promovendo a poupanca no consumo
energético por parte dos sistemas de aquecimento e arrefecimento. Assim, do ponto de
vista térmico, as principais caracteristicas da envolvente exterior a ter em conta sdo a
inércia térmica e a resisténcia térmica, diretamente relacionada com a capacidade de

isolamento do material constituinte [23].

Por um lado, a inércia térmica é uma caracteristica comum de materiais com elevada
massa especifica (ou densidade), como por exemplo, o betdo, o tijolo e a pedra, que
permite aos materiais terem a funcdo de acumuladores e amortecedores térmicos,
permitindo contrariar 0s picos e grandes variagdes climaticas exteriores. Por outro lado,
0s materiais utilizados para o isolamento térmico possuem baixa condutibilidade
térmica e baixa densidade (1a de rocha, poliestireno extrudido, aglomerado de cortica
etc.) e previnem a transferéncia de calor por condugéo entre o exterior e o interior do
edificio [23].

E a correta conjugacéo e equilibrio dos materiais constituintes da envolvente, que

conduz a um coeficiente global de transferéncia de calor capaz de garantir uma elevada
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eficiéncia energética. O coeficiente global de transmissdo de calor (U) determina a
quantidade de calor que é transmitida através de uma superficie, por unidade de area e
por unidade de temperatura, pelo que quanto menor for este valor, mais eficiente serd a
envolvente no que diz respeito ao ganho e perda de calor [23]. Este coeficiente de
elementos constituidos por um ou varios materiais, em camadas de espessura constante,
é determinado, segundo o Despacho (extrato) n°® 15793-K/2013, pela equacdo (1) em
W/(m?.°C),

1

U=
Ry + YR + R 1)

onde R,; corresponde a resisténcia térmica superficial interior em (m2.°C)/W, R;

representa a resisténcia térmica da camada “j” em (m2.°C)/W e R, corresponde a

resisténcia térmica superficial exterior também em (m?2.°C)/W.

O valor das resisténcias térmicas dos diversos materiais que compde a envolvente
opaca pode, por vezes, ser obtido diretamente através da consulta ao manual do LNEC
ITE 50 [43]. Porém, o documento do LNEC nem sempre faculta o valor da resisténcia
térmica do material mas indica o valor da condutibilidade térmica, A em W/(m.°C), ¢
com este é possivel determinar a resisténcia térmica do material em funcdo da espessura
da camada de material, e em metros, através da equacdo (2) em (m?2.°C)/W,

e
k=3 2)

A envolvente opaca de um edificio (fachadas, cobertura e pavimento), geralmente,
corresponde ao elemento com maior area de superficie que contacta com o exterior,
sendo por isso de extrema importancia o seu isolamento eficaz. As paredes exteriores
podem ser isoladas pelo interior, pela caixa de ar, no caso de paredes duplas, ou pelo
exterior. O isolamento pelo interior compreende a colocagdo de material isolante na face
interior das paredes e, posteriormente, revestido, por exemplo, com placa de gesso
cartonado. Este tipo de isolamento térmico ndo carece de méo-de-obra qualificada, pelo
que a sua implementacdo é mais acessivel em termos de custos, porém esta intervengdo
reduz o aproveitamento da inércia térmica das paredes e ndo evita pontes térmicas nas
lajes e nas vigas (previne apenas nos pilares). O isolamento colocado na caixa-de-ar
consiste na perfuracdo da parede e injecdo de isolamento (espuma ou granulos de

poliestireno expandido) para o interior da caixa de ar, ou na colocacdo de placas de
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isolamento preenchendo totalmente ou parcialmente a caixa-de-ar. O isolamento pelo
exterior, normalmente utilizado em reabilitacbes de fachadas, ¢ uma solucdo
dispendiosa, no entanto, um resultado eficaz em termos de capacidade de aquecimento
do edificio, uma vez que consiste na aplicacdo de materiais isolantes nas paredes
exteriores (placas ou espuma) e cobri-los com revestimento/refor¢o/reboco, que
posteriormente podem ser revestidos de outros materiais de acabamento ou pintados.
Este tipo de intervencdo, conhecido como ETICS (External Thermal Insulation
Composite Systems), proporciona um isolamento ininterrupto eliminando praticamente
todas as pontes térmicas e aumenta a espessura do isolamento, alcan¢ando assim niveis
baixos de transmissdo de calor e promove o aumento da inércia térmica da parede,

tornando esta solucdo a mais eficaz do ponto de vista térmico [23].

Atualmente, existem cada vez mais solu¢des inovadoras que permitem elevados
niveis de isolamento térmico, como por exemplo, painéis pré-fabricados [44]. Os painéis
pré-fabricados possibilitam uma conjugacdo de diferentes materiais, por exemplo, placa
coretech (material reciclado, de alta durabilidade, resistente a &gua e ao impacto, oferece
estabilidade, isolamento acustico e térmico) nas faces exteriores, madeira (bom
isolamento térmico) para a estrutura do modulo (armacéo) e espuma de poliuretano

conforme se observa na Figura 19 [45].

P Coretech
ﬁ—: Wood frame
‘} ®  Polyurethane foam
>
S » Coretech

Figura 19 — llustracdo de um painel pré-fabricado [45]

As coberturas, por serem 0 elemento construtivo com maior exposicéo as condi¢es
climatéricas (radiacdo solar, chuva e queda de granizo), sdo fundamentais para o
conforto de uma habitacdo, pois estas representam, em média, cerca de 30 % das perdas
de calor. Estas superficies localizadas no topo de um edificio podem ser classificadas
como coberturas inclinadas ou horizontais [46]. Na cobertura inclinada o isolamento
exterior deve estar colocado entre a impermeabilizacdo e o telhado. No caso do
isolamento pelo interior, 0 material isolante deve ser aplicado na estrutura do telhado,
ou seja, na face interior da laje [23]. Relativamente as coberturas planas (ou horizontais)
a melhor solucdo de isolamento é a designada de cobertura invertida. As placas de
isolamento térmicas (por exemplo, poliestireno extrudido) sdo aplicadas sobre a

impermeabilizacdo da laje de betdo e s&o protegidas, pela parte superior, por uma
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camada de betonilha e revestimento para garantir uma maior durabilidade do isolamento
[23]. Nas coberturas pode ser aplicado um terreno vegetal (coberturas verdes ou
ajardinadas), como se observa no lado esquerdo da Figura 20, que tém a vantagem de
criar uma barreira mais solida as transferéncias de calor, aumenta a vida util da
cobertura, aumenta o isolamento acustico e permite reter aguas das chuvas, dependendo

da espessura do substrato [48].
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Figura 20 - Isolamento de uma cobertura plana [47]

No que toca ao pavimento, como parte inferior da envolvente de um edificio, esta
sujeito a fluxos de energia térmica, especialmente quando se encontra em contacto direto
com o ar exterior, com o solo ou com espac¢os ndo climatizados, devido ao diferencial
de temperatura existente entre 0s espacos. Nestes casos, 0 isolamento térmico ganha
mais importancia, uma vez que as diferencas de temperatura podem ocasionar regides
onde existe condensacdes e desconforto mais expressivo, pois existe contacto direto
com o pavimento [23]. A Figura 21 ilustra a constituicdo de um pavimento, sendo que
do lado esquerdo esta considerado aquecimento (pavimento radiante) e do lado direito
0 pavimento tradicional, pelo que o isolamento térmico (por exemplo, poliestireno

extrudido) é aplicado sobre a impermeabilizacéo da laje e sob a betonilha [47].
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Figura 21 — Isolamento de pavimento [47]
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3.3. Vaos Envidragados, Dispositivos de Protecdo Solar e
Sombreamento

De acordo com Pieraldo Isolani, as necessidades de aquecimento devido a perdas
de calor pelos vaos envidracados rondam os 25 a 30%, tendo por isso um peso
consideravel na eficiéncia térmica de um edificio. Por um lado, estas superficies
vidradas podem contribuir para a entrada de calor, por outro lado, podem servir de saidas
dissipando calor [23].

A area da superficie envidracada, a sua orientacdo, o tipo de vidro e o tipo de
caixilharia, sdo fatores importantes na avaliacdo de envidracados. A éarea e orientacdo
dos véos envidracados determinam a escolha do tipo de vidro e da caixilharia. As
superficies vidradas orientadas a norte devem ser isoladas termicamente de modo a
mitigar perdas de calor para o exterior, contrariamente as orientadas a sul que devem

evitar ganhos de calor [23].

Existem duas caracteristicas térmicas a ter em consideracdo na selecdo de um
envidracado: o coeficiente global de transferéncia de calor e o fator solar. A semelhanca
da envolvente opaca quanto menor for o valor do coeficiente de transmisséo de calor,
menor sera a transferéncia de calor que ocorre através do vidro. A funcao do vidro para
garantir a protecdo solar € definida pelo fator solar, que estabelece a quantidade de
radiacdo solar que chega ao interior do edificio, sendo que quanto menor for este fator
menor serdo os ganhos térmicos através do vidro. Um vidro standard de protecdo
térmica apresenta um fator solar entre 75% a 87% para vidros duplos e vidros simples
respetivamente, um vidro com alguma protecdo solar tem cerca de 45% e um vidro com
elevada protecdo a exposicdo solar cerca de 30%, porém, é comum encontrar no
mercado valores de fatores solares para vidros entre 10 e 90% [49]. E de notar que, para
além destas propriedades térmicas dos vidros, existem estratégias que também podem
ser aplicadas para reduzir a transferéncia de calor e radiagdo solar, nomeadamente, vidro

refletor no exterior, portadas, persianas e cortinados [23].

O isolamento térmico de uma janela depende ndo sé da qualidade do vidro, como
também tipo de caixilharia utilizado. Geralmente, as janelas que possuem vidros duplos
apresentam maior capacidade de isolamento térmico (e acustico) quando comparado
com os vidros simples, pois 0 espaco existente serve de barreira a transmissao de calor.
Uma vez que as caixilharias das janelas podem permitir passagem do exterior para o

interior e vice-versa, sendo geralmente construidas com materiais cuja condutibilidade
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térmica € mais elevada do que a do vidro, estas também assumem um papel importante
nos ganhos e perdas de calor, sendo as caixilharias com corte térmico as que apresentam
melhores propriedades térmicas [23]. Para além disso, estas caixilharias tém uma

influéncia na ventilagédo natural, ou seja, na permeabilidade ao ar envolvente.

Atualmente, existem no mercado uma variedade de vidros energeticamente
eficientes que apresentam desempenho térmico superior face as superficies
envidracadas tradicionais. Por exemplo, janelas com vidros duplos isolados com
aerogel. O aerogel é um material de enchimento constituido por ar e silica e tem baixa
condutividade térmica, fazendo com que estes vidros apresentem um 6timo isolamento
térmico, implicando um valor de coeficiente global de transmissdo de calor diminuto
[48].

Relativamente aos dispositivos de protecdo solar e de sombreamento tém como
finalidade a procura da sensacdo de conforto e a otimizagdo do consumo dos recursos
energéticos, quer por parte dos sistemas de climatizacdo, quer por parte da iluminacao

artificial, através de uma estratégia bioclimatica [50].

Devido as variacOes da posicao do sol ao longo do dia e das esta¢bes ao longo do
ano, os dispositivos de protecdo solar podem ser mais adequados por permitirem uma
adaptacdo desejavel. Estes sistemas sdo compostos por portadas, estores de laminas
ajustaveis, cortinas, telas de rolos, entre outros, e podem ser controlados manualmente
ou automaticamente, conseguindo alcancar satisfacdo individual e as condi¢6es térmicas
para 0 ocupante, sendo que a0 mesmo tempo podem proporcionar, ao longo de todo o

ano, bons niveis de iluminag&o natural [50].

Um sistema de sombreamento, ou seja, pala horizontal ou vertical, parede
reticulada, entre outros, € um elemento integrado no exterior do edificado, pelo que as
suas dimensdes (altura, comprimento e profundidade) e exata fixacdo tém de ser
tomadas em consideracdo, de modo a obter 0 maximo de beneficios dos raios solares:
no verdo intercetad-los e, na estacdo de aquecimento, deixar que passem pelo véo
permitindo o aquecimento no interior. Este sistema funciona como bloqueio dos raios
solares, pois ao incidirem nos elementos de sombreamento dispersam antes de atingirem

0s vaos envidragados, reduzindo significativamente os ganhos de calor.

Porém, do ponto de vista econdmico, os dispositivos de protecdo solar sdo mais

acessiveis, tanto na instalacdo, como na manutencao e ainda no custo, sendo por isso
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duas solucdes distintas, mas capazes de reduzir consumos energéticos. Na Figura 22
estdo alguns exemplos de sistemas de protecdo solar (portada exterior e estores de

bandas horizontais) e sombreamento (pala horizontal) [50].

[

a) Pala Horizontal b) Portada Exterior c) Estores de bandas horizontais

Figura 22 — llustracéo de sistemas de sombreamento [50]

Atualmente, existem sistemas de protecdo solar que sdo completamente
automatizados. Estes sdo controlados por células fotoelétricas que reagem as variagdes
da posicdo e inclinacdo solar e também aos niveis de temperatura e luminosidade,
conseguindo assim maximizar o conforto térmico com baixo consumo energético e por
isso esta solucdo de sombreamento é de facto interessante para edificios NZEB.
Contudo, este tipo de sistema é bastante dispendioso tornando-os, por vezes, menos
atrativos [50].

3.4. Producdo de Agua Quente Sanitaria

A producdo de 4gua quente sanitaria (AQS) € um dos maiores fatores de consumo
de energia numa habitacdo, representando cerca de 23%, pelo que a utilizacdo de
sistemas eficientes para producdo de AQS apresenta um grande impacto na fatura

energética [51].

Segundo a Agéncia para a Energia (ADENE), o sistema mais comum presente nas
habitacdes portuguesas é o esquentador a gas, representando cerca de 81%, conforme se
verifica na Figura 23. O termoacumulador elétrico representa 19% dos sistemas de
producédo de AQS, sendo que as caldeiras sdo os sistemas menos utilizados [51]. Os
esquentadores e as caldeiras sdo aparelhos de producdo instantanea, ou seja, sao
equipamentos capazes de aquecer a agua quando é necessaria. Funcionam com recurso
a queima de combustivel (gas butano, propano, natural ou gaséleo) e por isso sao
responsaveis por emissdes de GEE. Devido ao seu principio de funcionamento, o

rendimento dos esquentadores pode variar entre 85 a 90 % [23].
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Figura 23 — Utilizacdo de equipamentos para producdo de AQS em Portugal [51]

Os termoacumuladores elétricos sdo depodsitos de acumulacdo de agua e possuem
uma resisténcia elétrica que transfere energia elétrica em energia calorifica, aquecendo
a agua [51]. Ao contrario do esquentador e da caldeira, o aquecimento da agua pelo
termoacumulador elétrico ndo é instantaneo sendo necessario aguardar algum tempo até
gue a agua aqueca e depois possa vir a ser utilizada. O rendimento dos

termoacumuladores elétricos pode variar entre 30 a 40 % [23].

Existe a possibilidade de ter equipamentos para a producdo de AQS e capazes de
produzir aquecimento ambiental central. Os sistemas mais comuns de aquecimento
central sdo constituidos pela producdo de calor (geralmente uma caldeira), sistema de
distribuicdo (bombas e tubagem), emissdo de calor (radiadores ou piso radiante) e
unidades de regulacdo e controlo para adequar a resposta do sistema as necessidades. O
equipamento mais comum para producdo de AQS e aquecimento central € a caldeira de
condensagdo que aproveita o calor dos gases de combustdo transmitindo-o ao circuito
de AQS e/ou ao circuito de aquecimento ambiente, pelo que a caldeira de condensacao

apresenta rendimentos superiores a 90% [51].

Porém, na producdo de AQS e aquecimento central, podem ser utilizados outros
equipamentos, nomeadamente, recuperadores de calor ou salamandras e bombas de
calor ar-a4gua. Os recuperadores de calor e salamandras sdo dispositivos alimentados a
biomassa solida (lenha ou pellets) em que a producdo de calor € proveniente da
combustdo. As bombas de calor séo equipamentos elétricos que, através de um circuito
frigorifico, aproveitam o calor do ar ambiente (energia renovavel) para aquecer a agua.
Devido ao seu principio de funcionamento, que € explicado adiante no subcapitulo 3.5.1,
apresentam uma eficiéncia sempre superior a unidade. Dentro dos equipamentos

elétricos, as bombas de calor s&o os mais eficientes [51].
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Desde 2006 que em Portugal existe a obrigatoriedade de instalar painéis solares
térmicos para a producdo de AQS nos edificios novos. Este tipo de sistemas permitem
0 aproveitamento da energia solar disponivel (energia renovavel), mas necessitam da
instalagdo de sistemas de apoio (caldeiras, termoacumuladores elétricos, esquentadores
ou bomba de calor) para a producdo de AQS em periodos de menor radiacéo solar [51].

Este tipo de sistemas € abordado de forma mais profunda no subcapitulo 3.7.

3.5. Sistemas de Climatizacéo

Teoricamente, um edificio energeticamente ideal ndo necessitava de sistemas de
aquecimento e arrefecimento ambiente, pois o conforto térmico seria garantido através
da conjugacéo entre a envolvente do edificio e a ventilacdo natural, numa estratégia de
climatizagdo e ventilacdo passivas. Atualmente, ndo existem condigdes tecnologicas e
econdmicas suficientes para construir tal edificio e por isso sdo utilizados sistemas de
climatizacao, isto é, sistemas AVAC (Aguecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado)
para assegurarem o conforto térmico interior e a qualidade do ar [52]. A climatizacédo é
0 processo que remove ou cede calor devido a cargas térmicas de arrefecimento ou
aquecimento resultantes da energia libertada pelas pessoas, equipamentos ou pelas

perdas de calor através da envolvente [53].

De acordo com a ADENE, cerca de 21,5% do consumo de energia numa habitacéo
portuguesa € destinada ao aquecimento ambiente, sendo que apenas uma pequena
porcdo (0,5%) é destinada ao arrefecimento. A Figura 24 ilustra os equipamentos mais
utilizados pelos portugueses para aquecimento (a) e arrefecimento (b). Conforme se
pode constatar o equipamento mais utilizado para aquecimento ambiente é o aquecedor
por resisténcias elétricas, representando cerca de 39,7%, seguido pela lareira com
25,1%. Cerca de 13,6% das habitacbes ndo tem qualquer sistema de aquecimento
ambiente e com uma parcela semelhante as habitagdes tém salamandras ou
recuperadores de calor. Com uma parcela quase insignificante estdo as caldeiras (3,8 %)
e 0 ar condicionado/bomba de calor (1,9%). No que toca aos equipamentos utilizados
para arrefecimento ambiente, observa-se que 68% das habitagdes possuem ventiladores.
Com uma pequena por¢éo, cerca de 25%, encontram-se 0s aparelhos de ar condicionado
(ou bombas de calor) e apenas 7% das habitacfes tém equipamentos de ar condicionado
portateis [54].
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Figura 24 — Utilizacio de equipamentos para aguecimento (a) e arrefecimento (b) ambiente [54]

Note-se que o principio de funcionamento entre um ventilador e um sistema de ar
condicionado séo significativamente diferentes, promovendo condi¢des ambiente de
conforto distintas. O ventilador consome energia elétrica que € convertida em energia
cinética, atraves de pas associadas a um eixo que por sua vez esta ligado a um motor,
aumentando a presséao do ar criando assim um fluxo de ar direcionado. A movimentagéo
do ar criada pelo ventilador promove a ventilacdo forcada, ou seja, este equipamento
ndo permite controlar a temperatura desse espaco. Por outro lado, o sistema de ar
condicionado (ou bomba de calor) tem um funcionamento distinto sendo capaz de
controlar a temperatura de um espaco (aquece e/ou arrefece), desumidifica e filtra o ar
[54].

3.5.1. Principio de Funcionamento da Bomba de Calor

A grande maioria dos sistemas de climatizacdo funciona segundo o ciclo de
refrigeracdo por compressao a vapor, também designado como ciclo termodinamico. Na
Figura 25 (a) esté representado num diagrama de pressao-entalpia (diagrama de Mollier)
o ciclo termodindmico e na Figura 25 (b) os componentes essenciais do ciclo de

compressao a vapor [55].
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Figura 25 — llustracéo do ciclo de compressdo a vapor [55]

De forma simplificada, o ciclo frigorifico € composto por quatro processos:
evaporacao, na fase liquida o fluido frigorigeno absorve calor latente evaporando
(4->1, efeito Gtil), compressdo, aumento de pressdo e temperatura do fluido de trabalho
através do compressor (1->2, trabalho necessario), condensacéo, rejei¢do do calor para
0 exterior passando da fase gasosa para liquido (2->3) e expansao, decréscimo de
pressao e temperatura do fluido (3->4) através de uma valvula expansora e, ao voltar ao

evaporador, completa o ciclo [55].

No ciclo de arrefecimento (verdo) o evaporador encontra-se no espago interior e ao
remover o calor ambiente, arrefece o espaco e liberta o calor através do condensador
gue se encontra no exterior. Neste ciclo, a eficiéncia energética é caracterizada pelo EER
(Energy Efficiency Ratio) e é calculada através da razdo entre o calor removido no
evaporador (efeito Util) e o consumo de energia por parte do compressor. No ciclo de
aquecimento (inverno) o processo é inverso, ou seja, 0 condensador atua no interior
cedendo calor ao espaco que é removido ao exterior através do evaporador. No
aquecimento a eficiéncia energética é denominada por COP (Coefficient of
Performance) e é calculada através da razdo entre o calor rejeitado pelo condensador e
0 consumo de energia por parte do compressor [55]. A entrega energética ao ambiente
conta com a parcela de energia removida pelo permutador de calor (evaporador ou
condensador) ao ambiente exterior e a parcela adicionada pelo compressor, fazendo com
que a eficiéncia destes equipamentos seja sempre superior a unidade. Por outras
palavras, em aquecimento, para um COP igual 3 significa que o sistema € capaz de

fornecer 3 kW térmicos consumindo apenas 1 kW elétrico. Desta forma, quanto maior
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for o COP ou 0 EER, maior é a eficiéncia do sistema [53]. A inversdo do ciclo é feita
através de uma valvula de quatro vias que atua de acordo com o modo de funcionamento

(arrefecimento ou aquecimento), como se pode observar na Figura 26 [56].

Figura 26 — Ciclo em aquecimento e arrefecimento [56]

E de salientar que os sistemas de climatizacdo que funcionam segundo o ciclo de
compressdo a vapor, utilizam uma parcela energia renovavel uma vez que a troca de
calor entre o evaporador e o condensador pode ser feita atraves do ar, da agua ou do

solo. A classificacdo dos sistemas de climatizacdo sera feita no subcapitulo seguinte.
3.5.2. Classificacao

Os sistemas de climatizagdo podem ser classificados de diversas formas, sendo uma
delas baseada na composicdo e localizacdo das unidades produtoras de frio e calor,

podendo ser dividida nos seguintes sistemas [53]:

e Sistemas Individuais — conjunto de equipamentos distintos que serve um espaco.

Por exemplo, equipamentos split, multisplit e rooftop;

e Sistemas Centralizados — a producdo de energia térmica é feita num local
afastado do espaco a climatizar. Por exemplo, sistema de Volume de Fluido
Frigorigeno Variavel (VRF);

e Sistemas Centrais — a producdo de energia térmica ¢ feita num local afastado do
espaco a climatizar, mas existem dois fluidos que permutam calor, isto &, existem
dois circuitos: primario (producdo de energia) e secundario (distribuicdo
energia). Por exemplo, caldeira, unidade de tratamento de ar e bomba de calor;

Os sistemas de climatizagdo mais utilizados no setor dos edificios de habitacdo séo os
equipamentos split, multisplit, mini VRF e bomba de calor. O sistema split (ou

monosplit) liga uma unidade exterior a uma unidade interior e serve para climatizar
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apenas uma diviséo da habitacdo. O sistema multisplit consegue conjugar uma unidade
exterior para varias unidades interiores, pelo que consegue climatizar tantas divisées
quantas unidades interiores existirem, o que depende do fabricante (habitualmente até 5
unidades interiores). Este tipo de sistemas permite apenas um modo de funcionamento

em simultaneo, isto é, aquecimento ou arrefecimento [54].

Figura 27 — llustracdo de um sistema monosplit [54]

O sistema VRF (ilustrado na Figura 28) é semelhante ao sistema multisplit, ou seja,
uma unidade exterior ligada a varias unidades interiores, mas este possui uma
capacidade mais elevada, conseguindo por isso interligar varias dezenas de unidades
interiores a uma s6 unidade exterior. Este tipo de sistema possibilita a op¢do de
recuperacdo de calor, ou seja, é capaz de produzir aquecimento e arrefecimento em
simultaneo (conhecido como sistema a 3 tubos). O sistema VRF é um modelo
desenvolvido para edificios comerciais (por exemplo hotéis) e para residéncias amplas
[53].
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Figura 28 — llustracdo de um sistema VRF [53]

A bomba de calor é um equipamento de ar condicionado capaz de fornecer
aquecimento, arrefecimento e agua quente sanitaria. As bombas de calor podem ser
alimentadas eletricamente, a gas ou termicamente (ciclo de absorcdo). As bombas de
calor acionadas eletricamente, ou seja, alimentadas por um compressor, podem ser
classificadas segundo a natureza com que permutam energia: aerotérmicas,

hidrotérmicas e geotérmicas. Desta forma podem ser divididas em [57]:

e Bomba de calor ar-ar: a permuta com o exterior e interior € feita através do ar;

e Bomba de calor ar-agua: a permuta com o exterior é feita através do ar e com o
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interior feita através da agua;

e Bomba de calor 4gua-ar: a permuta com o exterior é feita através da agua e com

o interior feita através do ar;

e Bomba de calor 4gua-agua: a permuta com o exterior e interior € feita através da

agua;

e Bomba de calor geotérmica: permuta exterior é feita com o solo (atraves de um

fluido) e interior feita pela agua;

As bombas de calor mais comercializadas, especialmente no setor doméstico, sdo as
bombas de calor ar-agua. Este tipo de bombas de calor oferecem a possibilidade de ter
um sistema completo capaz de fornecer aquecimento, arrefecimento e producéo de dgua
quente, com elevados niveis de eficiéncia energética. Para além disso, estas podem ser
conjugadas com outros sistemas, por exemplo, o sistema solar térmico para apoio a

producdo de AQS ou até mesmo o sistema solar fotovoltaico [23].

A nivel doméstico, as bombas de calor geotérmicas também apresentam as suas
vantagens. O solo € extraordinariamente vasto e pode ser utilizado para absorver ou
libertar calor, mantendo a sua temperatura constante. A captacdo dessa energia é feita
através de uma bomba de calor geotérmica que € semelhante a bomba de calor, mas com
circuitos de tubagem enterradas onde circula um fluido de transferéncia térmico (fluido
frigorigeno ou &gua com anticongelante) [58]. No inverno a energia geotérmica €
libertada para o espaco a climatizar e no verdo o processo é inverso, sendo o excesso de
calor no espaco interior libertado para o solo. Estes sistemas estdo pouco difundidos em
Portugal, pois tém elevados custos de instalacdo, tornando o investimento rentavel em

circunstancias favoraveis muito especificas [23].

Muitas vezes associado as bombas de calor esta uma das formas mais confortaveis
e eficazes de aquecimento ambiente: o piso radiante. Em Portugal, a sua aplicagdo tem
vindo a crescer pois permite uma elevada homogeneizacdo da temperatura em toda a
area onde se encontra, pois, o calor propaga-se de baixo para cima de modo uniforme e
requer temperaturas da agua de apenas 35 a 45 °C em vez dos 40 a 50 °C que costumam
ser necessarios num sistema de aquecimento tradicional de baixa temperatura. Desta
forma é possivel garantir o mesmo nivel de conforto com um menor consumo de energia

[23]. O piso radiante € composto por uma serpentina em tubo flexivel polietileno
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reticulado (tubo PEX), enterrada na laje do piso e por onde circula dgua quente,

conforme ilustra a Figura 29.

s

Figura 29 — llustracéo piso radiante [59]

Devido a sua instalacdo este tipo de sistema € dispendioso, podendo custar
aproximadamente 70 €/m?. A &gua quente pode ser produzida por caldeiras, mas para
alcancar elevados niveis de eficiéncia e grandes poupancas, deve ser combinado com a

bomba de calor e até com energia solar térmica [59].

3.5.3. Fluidos Frigorigenos

Apesar das bombas de calor apresentarem uma baixa emissdo de poluentes para a
atmosfera, devido ao seu principio de funcionamento termodinadmico utilizam um fluido
frigorigeno (produto quimico responsavel pelas trocas térmicas em sistemas de
climatizacao e refrigeracdo) que tem um impacto a nivel ambiental e, dependendo do
tipo de fluido, pode pbr em causa a seguranca das pessoas. O fluido selecionado, devido
as suas propriedades, influéncia diretamente quer a estrutura quer a eficiéncia de um
equipamento de climatizacdo (ou refrigeracdo) e, consequentemente 0S custos de
aquisicdo e operacdo. Porém, o desenvolvimento tecnoldgico e os problemas ambientais
que foram surgindo (destruicdo da camada do 0zono e o aquecimento global) sdo outras
razBes que levam a existéncia de diversos tipos de fluidos frigorigenos. Estes podem ser
classificados segundo a sua natureza:  clorofluorocarbonetos  (CFC),
hidroclorofluorocarbonetos (HCFC), hidrofluorocarbonetos (HFC), mistura de fluidos

e fluidos naturais [60].

Os CFC sao constituidos por uma combinagdo de derivados volateis do metano e
do etano com elementos halogenados (cloro e fluor). Devido as rea¢fes dos &tomos de
cloro que levam a deplecédo da camada de ozono (ODP, Ozone Deplation Potential), os
CFC foram os primeiros fluidos a serem proibidos pela legislagéo internacional. Os

HCFC sdo moléculas compostas por hidrogénio, cloro, fluor e carbono e, embora
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provoquem danos menores na camada de ozono, o seu efeito ndo é nulo. Os HCFC
foram importantes na substituicdo dos CFC, mas sao considerados fluidos frigorigenos
transitorios existindo prazos estabelecidos para a sua descontinua¢éo. Os HFC ndo tém
a molécula de cloro na sua constitui¢do e por isso ndo tém impacto na camada de 0zono.
Sd0 os mais utilizados no setor da refrigeracdo e climatizacdo (frigorificos, ar
condicionado e bombas de calor) e tém vindo a substituir os CFC e os HCFC, por
exemplo o R-32. No entanto, a maioria dos HFC possuem um elevado potencial
aquecimento global (GWP, Global Warming Potential) apresentando uma ameaga ao
ambiente e, por isso, a sua utilizagdo tendera a diminuir. A mistura de dois ou mais
fluidos d& a possibilidade de ajustar as propriedades de acordo com a aplicacdo. As
misturas de fluidos frigorigenos que apresentam menores impactos ambientais e que em
simultaneo sdo energeticamente eficientes sdo consideradas a quarta e nova geracao de
fluidos. Os fluidos naturais como hidrocarbonetos (HC), o amoniaco e o didxido de
carbono (mais comuns na refrigeracdo), ttm um ODP nulo, baixo ou nulo GWP. No
entanto, tém outras desvantagens como a toxicidade e necessitam de equipamentos mais

robustos devido as elevadas pressdes de funcionamento [60].

Devido a questdes ambientais e de eficiéncia energética, tem sido criada legislacéo
internacional, nomeadamente, o Regulamento (UE) n.° 517/2014, do Parlamento
Europeu e do Conselho que é transposto para Portugal através do Decreto-Lei n.°
145/2017, de 30 de novembro [61], relativo aos gases fluorados com efeito de estufa.
As legislacbes internacionais e nacionais tém vindo a ser cada vez mais exigente e é
necessario criar urgentemente mais fluidos para encontrar solu¢cdes ambientalmente

seguras e energeticamente mais eficientes [60].

A bomba de calor € uma tecnologia que esta em constante evolucdo, tanto nos
fluidos frigorigenos a utilizar, como na conjugacdo com outros sistemas, especialmente
com tecnologias renovaveis. Atualmente, ja se encontram no mercado bombas de calor
integradas com sistema solar fotovoltaico, fornecendo também energia elétrica para
consumo dos equipamentos elétricos domésticos. Este equipamento apresenta uma
solucéo Unica para producéo de agua quente sanitaria e climatizacao, pode ser integrado
com diversas fontes de energia renovavel coisa que 0s sistemas convencionais nao
permitem. Constitui uma solucdo versatil, garante conforto térmico com menor
consumo energético, reduz significativamente a fatura energética, mitiga o impacto

ambiental e, apesar do seu elevado custo de investimento inicial, este pode ser
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recuperado em poucos anos, devido aos elevados niveis de eficiéncia energética que a

bomba de calor oferece [59].

O futuro dos sistemas AVAC é promissor devido a interligacdo destes sistemas com
outras tecnologias domésticas inteligentes e evolugdo da automacédo de AVAC que irdo

permitir novas formas de gestdo dos sistemas [53].

3.6. Ventilacdo — Mecénica e Natural

A ventilacdo é o meio mais importante para assegurar qualidade do ar interior
adequada, possibilitando renovacdo do ar dentro do edificio e reduzindo problemas de
salde relacionados com humidades, bolores e patologias [23]. O processo de introducao
de ar novo (ar exterior) e a extragcdo do ar interior do edificio, permite controlar
diferentes parametros do estado do ar, nomeadamente a temperatura, humidade, pureza
e movimento. Assim, um sistema de ventilacdo pode ser classificado como natural ou
forcada, existindo também a ventilacdo hibrida que consiste na conjugacao da ventilacédo

natural e forgada [62].

A ventilacdo forcada (ou mecénica) consiste na insuflacdo ou extracdo de ar por
meio de ventiladores associados a uma rede de condutas, obtendo uma ventilacéo
permanente com um caudal relativamente estavel independentemente das condi¢Ges
exteriores. Existem dois tipos de sistemas de ventilacdo mecéanica em habitacdes: de
simples fluxo e de duplo fluxo. Num sistema de simples fluxo sé a extracdo do ar é
efetuada por ventiladores, sendo que a admissao de ar novo na habitacdo é feita através
de fendas, das soleiras das portas ou de grelhas, devido ao efeito da depressdo criada
pela extracdo do ar viciado nos compartimentos (por exemplo, cozinhas e instalaces
sanitarias). Num sistema de duplo fluxo, para além da extracdo de ar (nas cozinhas e
instalacOes sanitarias), o ar novo €é insuflado nos compartimentos (sala de estar, quartos
e escritérios) por um segundo ventilador, respetiva rede de condutas e dispositivos de
insuflacdo (grelhas ou difusores) [63]. Os sistemas de duplo fluxo permitem recuperacéo
de energia através de permutadores de calor dentro dos quais os fluxos de admissao e
extragdo de ar se cruzam sem se misturarem, como se observa na Figura 30. Assim, no
inverno, o frio do exterior permuta com o ar quente viciado da habitacdo e é aquecido,

sendo que no verdo o processo é inverso [23].
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Figura 30 — Sistema de duplo fluxo com recuperacéo de calor [63]

Na ventilacdo natural a circulagdo do ar é efetuada através da utilizacdo da pressdo
e depressdo resultantes da acdo do vento na superficie exterior do edificio. Desta forma,
a ventilacdo natural depende da diferenca de pressdes entre fachadas, da existéncia e
direcdo de ventos, da diferenca de temperaturas entre o ar exterior e interior do edificio,
da localizagdo e area das entradas e saidas do ar e da existéncia de obstaculos entre as
entradas e saidas de ar, pelo que todos estes parametros dificultam o controlo da

renovacdo do ar [62].

Quando uma parede de um edificio é exposta a acao do vento esta fica sujeita a uma
forte pressdo enquanto a parede do lado oposto sofre uma depressdo, sendo esta
diferenca de pressdes entre os dois lados do edificio promove uma ventilagdo natural
entre as divisdes [23]. Existem vérias formas de proporcionar a ventilacdo natural, tais
como, janelas, orificios na fachada e condutas especificas, conforme se verifica na

Figura 31.
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Figura 31 — Ventilacdo natural [62]

Porém, de modo a obter o maximo proveito da ventilagdo natural, deve existir pelo
menos duas aberturas em fachadas opostas (ventilagcdo cruzada). Outro método eficaz
neste tipo de sistemas, é o efeito da impulsdo térmica (ou efeito chaminé) que consiste

na diferencga de temperaturas e, consequentemente, na diferenca de densidades do ar, ou
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seja, 0 ar quente (menos denso) sobe e em contrapartida o ar frio (mais denso) desce.
Devido as diferencas de temperaturas entre as divisdes do edificio, é originada a
ventilacdo natural, favorecendo uma renovacao do ar interior desde que haja aberturas

para o exterior que permitam a entrada de ar novo [23].

De acordo com o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Habitacdo (REH), o valor minimo de taxa de renovacdo horéria de ar deve ser igual ou
superior a 0,4 renovacgdes por hora [22]. Este valor é relativamente baixo quando
comparado com os valores de renovacdo de ar estabelecidos para os edificios de
comércio e servicos [64], podendo ser alcancado com facilidade num sistema de
ventilacdo natural desde que sejam previstas as aberturas necessarias para a circulacéo
do ar. E de salientar ainda que a ventilag&o natural, para além de assegurar a renovagao

do ar, pode também contribuir para o arrefecimento gratuito [62].

Tendo em conta que o paradigma futuro dos NZEB contempla uma maior qualidade
do ambiente exterior devido a implantacdo de veiculos elétricos, proporcionando maior
viabilidade de sistemas de ventilacdo natural, o sistema de ventilacdo que melhor se
adequa a um edificio de habitacdo com um balanco energético quase nulo sera a
ventilagdo natural, pois utiliza 0 meio ambiente disponivel para promover uma adequada

qualidade do ar interior sem qualquer consumo energético [52].

3.7.  Aproveitamento de Energia Solar

A energia solar é um recurso enddgeno que pode proporcionar importantes
poupancas aos seus utilizadores e, sendo uma fonte de energia renovavel, contribui para
a reducdo das emissdes de CO.. Em Portugal, a disponibilidade do recurso solar é
elevada e estd acima da media europeia, apresentando um elevado potencial para
aproveitamento de energia solar. Para o efeito, podem ser utilizados dois tipos de

sistemas para aproveitamento de energia solar: solar térmico e solar fotovoltaico [65].
3.7.1. Solar Térmico

O sistema solar térmico converte energia solar em energia térmica. De uma forma
geral, os componentes constituintes destes sistemas sao: painel solar (ou coletor solar)

que recebe a energia solar aquecendo o fluido térmico, depdsito de acumulagdo onde a
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agua é aquecida pelo fluido e é armazenada, e o permutador de calor por onde circula o

fluido de aquecimento entre o painel e o deposito [23].

Na Figura 32 € ilustrado a integracdo dos componentes de um sistema solar térmico
com maior detalhe, onde estd considerado o circuito hidraulico (tubagens, bombas
circuladoras e valvulas), regulacéo e controlo (sistema de comando diferencial) e ainda
um outro permutador ligado ao sistema de apoio energético (bomba de calor, caldeira,
resisténcia elétrica ou termoacumuladores) para fazer face a periodos de menor
insolacdo, sendo que o sistema de apoio deve ser instalado por forma a dar sempre

prioridade ao funcionamento do sistema solar [65].

- Colectores solares

- Purgador de ar

- Vélvula de 3 vias

- Permutador ligado ao sistema de apoio energético
- Depésito de acumulagéo

- Sistema de comando diferencial

- Bomba circuladora

® N ;A WN —

- Vaso de expanséo

9 - Permutador de calor
10 - Dreno

11 - Vélwula de seguranca

et Rede

Figura 32 — Esquema de principio de funcionamento de um sistema solar térmico com
permutador externo [65]

Existem dois tipos principais de sistemas solares térmicos e que se encontram
representados na Figura 33: circulagdo em termossifdo (lado esquerdo na figura) e
circulacdo forcada (lado direito na figura). No sistema de termossifdo a dgua aquecida
pelo sol no painel sobe e desloca a agua mais fria do deposito, forcando-a a descer para
subir novamente quando for aquecida (correntes de convec¢do). Relativamente aos
sistemas de circulacdo forgcada, normalmente utilizado em situac6es onde néo € viavel a
colocacédo de um depdsito na parte superior dos coletores, € necessario recorrer a bombas
circuladoras, comandadas automaticamente (comando diferencial) para movimentar o
fluido térmico. O funcionamento destas bombas esta regulado para quando se atingir

uma diferenca de temperatura entre o coletor solar e 0 depdsito da ordem dos 5°C [66].
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Figura 33 — Sistemas solares térmicos: termossiféo (lado esquerdo) e circulacao for¢ada (lado
direito) [65]

Os sistemas de termossifdo sd@o os sistemas mais comuns em habitacbes e
apresentam uma solucdo compacta, tornando a instalacdo mais simples e por isso um
custo mais reduzido. Por outro lado, os sistemas de circulacdo forcada estdo divididos
entre os coletores localizados no exterior e 0 depdsito no interior do edificio, pelo que é
necessario prever infraestruturas para fazer a ligacdo entre estes equipamentos. Em
adicional s&o precisas bombas circuladoras que consomem eletricidade tornando assim
uma instalacdo mais dispendiosa. Contudo, este sistema permite interligar ao depdsito
de acumulacdo uma outra fonte, por exemplo alimentada a gas natural, reduzindo assim

0 consumo de energia elétrica por parte do sistema de apoio [67].

Os coletores sdo 0s componentes mais importantes de um sistema solar térmico,
pois sdo responsaveis por estabelecerem a ligacdo entre a energia proveniente do sol e
0s consumidores de dgua quente. Existem varios tipos de coletores solares térmicos e a
sua selecdo deve ser adequada a gama de temperatura pretendida. Normalmente, em
edificios convencionais de habitacdo, apenas é necessario produzir &gua quente sanitaria
até 60°C, pelo que nestes casos sdo utilizados os painéis solares planos [68]. Os tipos de

coletores solares podem ser divididos em [68]:

e Coletor plano, permite producéo de &gua quente até 60°C;

e Coletores Parabdlicos Compostos, também designados por coletores CPC ou
Winstom, permitem producédo de agua quente superior a 70°C;

e Coletores de vacuo, permitem producao de agua quente superior a 70°C;
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e Seguidores solares térmicos, coletores com rendimento mais elevado, pois
orienta o painel na direcdo do sol a longo do dia, por forma a captar mais energia

solar;

Como ja foi referido os painéis solares mais utilizados no setor dos edificios
residenciais sdo os painéis planos e, por isso, serdo abordados com maior detalhe. Os
tamanhos mais comuns s&o de 2 m? e pesam entre 15 a 20 kg/m?, ou seja, cada coletor
apresenta um peso de cerca de 40 kg. Na Figura 34 é apresentado em pormenor 0s
constituintes de um painel plano. Estes tém isolamento na parte inferior e nas laterais,
sendo gque na parte superior existe uma cobertura transparente e, no lado do coletor,
estdo colocados dois tubos para a alimentacdo e retorno do fluido de transferéncia
térmica. Este liquido € composto por uma mistura de agua e glicol (anticongelante) que
circula num circuito fechado fazendo a transferéncia de calor através de um permutador
[68].

1. Perfil

Vedante

Cobertura ransparente
Caixa — pormenor lateral ¥
5. Isolante

Placa absorsora

7. Tubo de escoamento do
fluido de transferéncia 1érmica @ @
8. Encaixe
9. Caixa—- pormenor inferior -.?

@
Figura 34 — Constituintes de um coletor solar plano [68]

O correto dimensionamento de todo o sistema solar térmico é o primeiro passo para
retirar 0 maximo proveito deste tipo de sistema. Uma aproximacdo a area de coletores
solares planos para a producio de AQS em habitacOes pode ser de 1,5 m? por pessoa e
o dimensionamento do tanque de armazenamento deve ter em conta a cobertura de 1,5
a 2 vezes a gquantidade de adgua quente utilizada diariamente. Desta forma, o volume
devera ser de 50 a 70 litros por pessoa [68]. Outro aspeto é a manutengdo bésica aos
sistemas de energia solar que pode significar uma vida util superior a 15 anos. A nivel
de instalacdo existem diversos métodos para tirar 0 maximo partido do sistema em

termos de eficiéncia, tais como [23]:

v" Coletores devem ficar orientados para sul;

v O angulo dos coletores relativamente a linha horizontal deve ser ligeiramente

superior a latitude do local;
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v As tubagens devem ser devidamente isoladas para minimizar perdas de calor;
v" Prever facil acesso para manutencéo e limpeza dos coletores;

Em sintese, é essencial existir um sistema de apoio energético ao sistema solar para
garantir a producao de dgua quente em periodos de menor insolagdo. Estes sistemas de
apoio apresentam um rendimento bastante superior aos dos coletores solares, por
exemplo, uma caldeira mural cerca de 90% ou um esquentador simples com cerca de
65%, comparados com os coletores solares com cerca de 35%. Todavia, estes
rendimentos tém significados distintos uma vez que a caldeira e o esquentador
consomem recursos petroliferos e produzem emissdo de poluentes, enquanto o sistema
solar térmico aproveita energia solar gratuita disponivel e sem qualquer emissdo de

poluentes [68].
3.7.2. Solar Fotovoltaico

Ao contrario do sistema solar térmico que funcionam segundo os principios da
termodinamica, os sistemas fotovoltaicos funcionam através da conversdo direta da luz
em eletricidade (efeito fotovoltaico), utilizando células fotovoltaicas fabricadas com

material semicondutor [69].

1. Gerador Fotovoltaico

2. Caixa de juncio Regulador

3. Cabos AC-DC Gerador Fotovoltaico de carga Consumidores
4. Inversor

5. Protecio e aparelho

=
Nzl

(a) (b)
Figura 35 — Esquema com ligagdo a rede (a) e sistema autonomo (b) [70]

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em sistemas ligados a rede e em
sistemas autonomos. No primeiro caso, a rede publica de distribuicdo de eletricidade
funciona como um acumulador da energia elétrica produzida. Este tipo de sistema é
composto, normalmente, por gerador (mddulo fotovoltaico), caixa de juncao, cabos de

corrente alternada e continua (AC/DC), inversor (dispositivo que converte sinal elétrico
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de corrente continua para corrente alternada), mecanismo de protecdo e aparelho de
medida. Para fazerem o aproveitamento da energia solar, os sistemas autonomos
precisam de ser ajustados a procura energética, uma vez que a producao de energia, na
maior parte das vezes, ndo corresponde a procura. Por isso, estes tipos de sistemas
exigem capacidade de armazenamento (baterias), o que obriga a utilizacdo de um
regulador de carga para fazer a gestdo do processo de carregamento, por forma a

proteger e prolongar a vida util dos acumuladores [70].

Todos os componentes de um sistema fotovoltaico séo essenciais para 0 seu bom
funcionamento, porém, os painéis fotovoltaicos (PV) sdo componentes de maior
importancia uma vez que sdo responsaveis pela producdo de eletricidade através da
captacdo da luz solar. Os modulos fotovoltaicos sdo constituidos por varias células
fabricadas em materiais semicondutores, como por exemplo, o silicio, o arsenieto de
galio, telurieto de cadmio ou disselenieto de cobre e indio. O material utilizado nas
células solares deve ser da maior pureza possivel e, até aos dias de hoje, os fabricantes
destas células tém conseguido o material purificado proveniente do desperdicio da
industria eletronica de semicondutores. De um modo geral, os tipos de células podem

ser divididos em [70]:

e Células de silicio cristalino (monocristalinas ou policristalinas);
e Células de pelicula fina;

e Células hibridas, também designadas como células de Heterojuncdo de Camada
Fina Intrinseca (HCI);

As células fotovoltaicas sdo fabricadas, na sua maioria, usando o silicio, pois, o
processo de fabrico atinge um grau de pureza da ordem de 97 e 99% o que é bastante
eficiente sob o ponto de vista energético e econdmico. O médulo com células de silicio
cristalino € constituido por uma sanduiche de vidro temperado de alta transparéncia,
acetato de etil vinila (EVA, do inglés Ethylene-Vinyl Acetate) estabilizado para a
radiacéo ultravioleta e um filme isolante, por exemplo, fluoreto de polivinila (PVF). A
Figura 36 mostra um esquema com 0s principais constituintes de um médulo com

celulas de silicio cristalino [69].
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Figura 36 — Componentes de um modulo fotovoltaico com células de silicio cristalino [69]

Os PV convencionais (presentes no mercado) sdo fabricados com o objetivo de
obter a maxima capacidade de producdo por metro quadrado, ao menor custo possivel,
pelo que os mddulos de células de silicio tém uma eficiéncia que varia entre 13 a 25%,
dependendo das condigdes climatéricas, manutencdo, limpeza e orientacdo das
coberturas. Geralmente, um modulo tipico de células cristalinas € composto por 36 a 72
células podendo alcancar uma poténcia nominal entre 50 e 140 Wp (Watt-pico, poténcia
no pico da atividade solar). Estas células normalmente sdo dispostas em quatro fileiras
consecutivas, formando um médulo retangular com dimensdes aproximadas de 1 m x
0,5 m. Atualmente, existem modulos comercializados com poténcias nominais maximas
de 340 Wp (220 células) e com dimensdes de 2,5 m x 1,25m, devido ao maior
aproveitamento de material, possibilidade de novos desenhos dos sistemas e maior
simplicidade na montagem. Desta forma, a tendéncia dos sistemas solares fotovoltaicos
é de aumentar a sua eficiéncia, alcancando capacidades de producdo cada vez mais

elevadas e a um custo mais acessivel. [70].

Desde 0 ano 2000 que o custo de investimento dos sistemas fotovoltaicos tem vindo
a apresentar uma trajetoria de redugédo de pre¢os, custando em média entre 6 a 10 € por
Wp e, atualmente, custam entre 0,5 a 1 € por Wp, dependendo do tipo de sistema a
utilizar (ligados a rede ou autbnomos), da poténcia nominal a instalar, do fabricante, dos
materiais utilizados nas células fotovoltaicas, do niUmero de modulos, das condi¢des de

instalacdo, etc. [69].

Independentemente do tipo de sistema solar fotovoltaico instalado, este permite a
geragdo de energia elétrica, isto €, energia solar disponivel diariamente que ndo é
aproveitada. Como referido anteriormente, Portugal tem um enorme potencial solar e
que pode aproveitar para a producdo de energia térmica e elétrica. Na anélise a

dependéncia energética, observou-se que Portugal apresenta uma elevada dependéncia
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na producdo e consumo de energia, apesar de estar a crescer no dominio da utilizacéo
de fontes de energia renovavel, em particular, na energia solar. Constatou-se também
que o setor dos edificios constitui uma boa parte do consumo de energia no pais (cerca
de 30%) [2], reunindo assim vérias raz8es para investir cada vez mais em sistemas
solares térmicos, para producdo de aguas quentes sanitarias (reduzindo consumo de
eletricidade, gas natural, gas butano e gas propano), e em sistemas solares fotovoltaicos,
para a producdo de eletricidade (em edificios e em parques industriais). SO assim é
possivel reduzir, de forma significativa, a dependéncia energética nacional e as emisses

de GEE, otimizando a economia e atingindo as metas impostas pela UE.
3.7.3. Painéis Solares Hibridos (PVT)

Com o desenvolvimento de novas tecnologias na energia fotovoltaica, foi possivel
juntar dois sistemas num unico painel: producédo de energia elétrica e &gua quente. Um
painel solar hibrido, definido como um coletor de PVT (PhotoVoltaicThermal), é um
dispositivo composto por um coletor fotovoltaico ao qual esta associado a permutador
de calor capaz de aquecer um fluido devido a parte da radiacdo solar que ndo é

convertida em energia elétrica [71].

A taxa de conversdo da radiacdo solar em energia elétrica depende da temperatura
da célula solar fotovoltaica, isto é, o desempenho do painel diminui com o aumento da
temperatura da célula. Este aspeto apresenta uma enorme desvantagem uma vez que 0
painel solar tem como objetivo passar o maior tempo possivel ao sol, fazendo com que
a sua eficiéncia seja bastante reduzida (entre 15 a 20 %) [72]. Porém, verificou-se que a
restante energia solar que ndo era convertida em energia elétrica, é convertida em
energia térmica que é responsavel pelo aquecimento da célula fotovoltaica. Para mitigar
este efeito, foi identificada uma solucdo para arrefecer as células utilizando um fluido
de termodindmico para remover o calor produzido. Este fluido ao remover parte da
energia solar (ndo convertida em energia elétrica) incidente no painel seria capaz de
utilizar esse mesmo calor para satisfazer alguma necessidade térmica, conjugando assim

a energia [71].

Na Figura 37 esta ilustrado um coletor solar hibrido onde se observa as células
fotovoltaicas na camada superior e por tras a tubagem por onde circula o fluido de
transferéncia de calor que arrefece as células [72].
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Figura 37 — llustracéo de um coletor solar PVT [72]

Geralmente, eficiéncia energética geral do coletor PVT (considerando a energia
elétrica produzida e o calor recuperado) excede os 40%. Porém, este tipo de painéis
ainda esta em fraca expansdo, ndo sdo muito comercializados e apresentam um custo
elevado. Todavia, devido aos seus beneficios, é possivel prever que os painéis PVT irdo

crescer no mercado e a sua tecnologia ira progredir nos préximos tempos [72].
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4. Apresentacdo do Caso de Estudo e da Metodologia
Utilizada

Neste capitulo é aplicada a metodologia e é demonstrado os célculos das
necessidades de energia util numa habitacdo unifamiliar, de acordo com o Sistema de
Certificacdo Energética. A metodologia de célculo apresentada é baseada em dois guias
disponibilizados pela ADENE [73,74]. Por ultimo, sdo abordados os softwares que
integram a metodologia utilizada, tais como o Hourly Analysis Program (HAP) para o
calculo de cargas térmicas e simulagdo energética [75], o SolTerm para o calculo do
aproveitamento de energia solar [76] e o SCE.ER para determinar o contributo de

energia renovavel por parte dos sistemas de climatizacdo [77].

4.1. Caracterizacdo do Edificio

O caso de estudo assenta num edificio habitacional localizado numa zona urbana
no Pinhal das Freiras, freguesia da Amora, concelho do Seixal. Esta habitacdo esta
inserida num lote com uma area total de 831 m?, sendo que a area bruta de construgdo é
de cerca 270 m?. Apesar do edificio ter sido construido em 2009, para o caso de estudo
serd considerado como um edificio novo. Este edificio residencial enquadra-se na
tipologia T5 onde foi considerado uma familia composta por 6 pessoas e é constituida

por 3 pisos.

No Apéndice 13 estdo representadas as plantas dos pisos -1, constituida por um
escritério, uma instalacdo sanitaria, dois arrumos e uma sala, do piso 0, que corresponde
ao piso de entrada, € composto pelo vestibulo, uma instalacéo sanitaria, um quarto, sala
de estar e sala de jantar, uma cozinha, uma lavandaria e no exterior existe ainda uma
area técnica, e por fim a planta do piso 1 que é constituida por quatro quartos e trés
instalagBes sanitarias, tendo ainda um terrago e uma varanda exterior. No Apéndice 1
encontram-se os diferentes espacos em cada piso, bem como a sua area de pavimento e

pé direito, sendo que a area Util de pavimento total é de 264,9 m?,
4.1.1. Clima e localizacéo geografica

O edificio esta localizado numa zona urbana no Pinhal das Freiras, freguesia da
Amora, concelho do Seixal e possui fachadas orientadas a nordeste, noroeste, sudeste e

sudoeste, localizado a uma altitude de 49 m.
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A determinacédo da zona climatica é importante pois define 0 numero de graus-dia,
a temperatura exterior média, a energia solar média mensal, a energia solar acumulada
e, com base na sua classificagcdo, determina os requisitos minimos da envolvente exterior
opaca e envidraca. A metodologia utilizada para determinar a zona climatica do edificio
habitacional segue o Despacho (extrato) 15793-F/2013, sendo que 0 zoneamento
climatico do Pais é baseado na Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins
Estatisticos (NUTS) de nivel I11 e, de acordo com o referido Despacho, Seixal pertence

a Peninsula de Setubal.

Para a aplicacdo dos requisitos de qualidade térmica da envolvente, sdo definidas
trés zonas climaticas de inverno (11, 12 e 13) e trés zonas climaticas de verdo (V1, V2 e
V3), conforme foi exposto no subcapitulo 3.1. Na estacdo de aquecimento as zonas
climaticas sdo definidas a partir do nimero de graus-dias (GD) na base de 18 °C, sendo
que na Tabela 2, retirada do Despacho (extrato) 15793-F/2013, estdo os critérios para a

determinacdo da zona climética de inverno.

Tabela 2 — Critérios para a determinacéo da zona climatica de inverno

Coteno GD = 1300 1300 < GD = 1800 G = 1800
Zona 11 12 13

Para determinar o nimero de graus-dias recorreu-se a equacao (3) em meses, segundo o

mesmo Despacho,
GD = GDref + a.(Z — Zyey) (3)

onde GD representa 0 nimero de graus-dias, na base de 18 °C, correspondente a estacao
convencional de aquecimento, GD..¢ representa 0 nimero de graus-dias de referéncia
em fungéo da regido e toma o valor de 1045 °C, o parametro “a” representa o declive
relacionado com as correcOes de altitude lineares e toma o valor de 1.500 °C/km € z,¢¢
é a altitude de referéncia da regido e tem o valor de 47 m. Os termos GDy¢f, “a” € Zyef
foram obtidos através da Tabela A 2 do Apéndice 2, retirada do Despacho (extrato)
15793-F/2013. O termo “z” ¢ a altitude do local que ¢ de 49 m como mencionado

anteriormente.

Tendo todos estes parametros definidos € possivel calcular os GD, atraves da equacao
(3), tendo-se obtido o valor de 1.048 graus-dias. Consultando a Tabela 2 verifica-se que
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o valor obtido é inferior a 1.300 graus-dias e por isso a zona climatica de inverno do
edificio é I1.

Na estacdo de arrefecimento as zonas climaticas sdo definidas a partir da
temperatura média exterior correspondente a estacdo convencional de arrefecimento

(Oextv), sendo que na Tabela 3, retirada do Despacho (extrato) 15793-F/2013, estéo os

critérios para a determinacdo da zona climética de verao.

Tabela 3 — Critérios para a determinagdo da zona climatica de verao

Critédo Bar, o = 20°C PC =By, £22°C Bop o = 22°C

Zona V1 V2 V3

Para determinar temperatura média exterior correspondente a estacdo convencional de

arrefecimento recorreu-se a equacédo (4) em °C, segundo o mesmo Despacho,
eext,v = eref +a(z— Zref) 4)

em que 0.r corresponde a temperatura média exterior de referéncia e tem o valor de
22,8 °C ¢ o termo “a” toma o valor de -5 na estacdo de arrefecimento, pelo que estes
parametros foram obtidos através da Tabela A 3 do Apéndice 2 retirada do Despacho
(extrato) 15793-F/2013. Os restantes termos sdo 0s mesmos considerados para a estacdo

de aquecimento.

Tendo todos estes parametros definidos é possivel calcular 0 8y, através da equagdo
(4), tendo-se obtido o valor de 22,79 °C. Consultando a Tabela 3 verifica-se que o valor

obtido € superior a 22 °C e por isso a zona climatica de verdo do edificio é V3.
4.1.2. Envolvente térmica opaca e envidracada

Os coeficientes globais de transferéncia de calor dos elementos constituintes da
envolvente térmica opaca foram determinados com base nas equacdes (1) e (2), tendo
em considerag&o os requisitos minimos impostos pela Portaria n.° 379-A/2015, de 22 de
outubro, ao abrigo do Decreto-Lei n.° 118/2013.

Os elementos da envolvente térmica considerados neste caso de estudo sdo: parede
exterior, cobertura exterior, pavimento, pilares e vigas, parede interior em contacto com
espacos ndo uteis (ENU) e vaos envidragados. Os vaos envidragcados ndo possuem caixa

de estore, mas tém portadas exteriores de cor branca.
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Os elementos constituintes da envolvente opaca encontram-se definidos no
Apéndice 3, bem como a determinacéo dos coeficientes globais de transmisséo de calor
em cada elemento construtivo. E de salientar que o valor das resisténcias térmicas
interiores e exteriores encontram-se na Tabela A 4 do mesmo apéndice, tendo sido
retiradas do Despacho (extrato) n® 15793-K/2013. Na Tabela 4 estdo resumidos 0s
resultados obtidos e o valor maximo regulamentar para o coeficiente de transmisséo
térmica, o qual se pode verificar na Tabela A 13 do Apéndice 3, retirada da Portaria n.°

379-A/2015, considerando a zona climatica I1.

Tabela 4 — Coeficientes globais de transferéncia de calor adotados

Solucéo adotada U Valor maximo
Elemento construtivo regulamentar U
(WimZ5C) (W/m22C)

Parede Exterior 0,43 0,50
Cobertura Exterior 0,34 0,40
Pavimento 0,33 0,40
Pilar/viga 0,69 0,90
sotactocom ENU 042 050
Vé&o envidragado 2,70 2,80

Todos os vaos envidracados possuem uma altura de 2 m e uma largura de 1,6 m, a
excecdo dos vaos envidragados das instalacBes sanitarias e o quarto n° 21 no piso 1 que
tém 0,8 m de largura.

4.2. Necessidades nominais anuais de energia Gtil para aquecimento
A metodologia que foi utilizada para a determinagédo das necessidades nominais anuais
de energia util para aquecimento da habitacdo, segue o Despacho (extrato) n°® 15793-
1/2013 nos termos do Decreto-Lei n.° 118/2013, de acordo com as disposi¢des da norma
europeia EN 1SO 13790, considerando:

e O método sazonal de calculo de necessidades de arrefecimento de edificios e as

adaptacdes permitidas pela referida norma;
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e (Cada edificio e/ou fracdo autdbnoma do edificio como uma Unica zona, com as

mesmas condicdes interiores de referéncia;

e A ocorréncia dos fendbmenos envolvidos em regime permanente, integrados ao

longo da estacdo de arrefecimento.

O valor das necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento (Nic) é
calculado através da equagdo (5), em kWh/m?.ano,

_ (Qtr,i + Qve,i - qu,i)

Ay ®)

Nic

onde Qq; representa a transferéncia de calor por transmisséo através da envolvente do
edificio na estacdo de aquecimento em kKWh, Q. ; representa a transferéncia de calor
por ventilagdo na estagdo de aquecimento em kWh, Qg ; representa os ganhos térmicos
Uteis (na estacdo de aquecimento) resultantes dos ganhos solares atraveés dos vaos
envidracados, da iluminacdo, dos equipamentos e dos ocupantes também em kwh. O
termo A, corresponde a area interior til de pavimento do edificio medida pelo interior

em m?,
4.2.1. Transferéncia de calor por transmisséo através da envolvente

A transferéncia de calor através da envolvente ocorre devido a diferenca de
temperatura que existe entre o exterior e o interior do edificio. Segundo o Despacho
(extrato) n°® 15793-1/2013 ¢ calculada através da equacao (6) em kWh,

Qtr,i = 0,024. GD-Htr,i (6)

onde GD representa o numero de graus-dias de aguecimento especificados para a regiao
da Peninsula de Setubal, em °C.dia, e toma o valor de 1.048 °C.dia calculado no
subcapitulo 4.1.1, de acordo com o Despacho (extrato) n° 15793-F/2013. A parcela Hy, ;
representa o coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo durante a

estacdo de aquecimento e tem como unidades W/°C.

4.2.1.1. Coeficiente global de transferéncia de calor por transmisséo

Este parametro traduz a condutancia através de toda a superficie dos elementos da
envolvente, considerando paredes, envidragcados, pavimentos, coberturas, pontes
térmicas planas e lineares. O célculo do referido parametro € dado pela equacéao (7), de
acordo com o Despacho (extrato) n® 15793-K/2013,
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Hyyi = Hext + Heny + Haaj + Hecs )

em que H.x; é 0 coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente
em contacto com o exterior em W/°C, H.,, € 0 coeficiente de transferéncia de calor
através de elementos da envolvente em contacto com espagos nao uteis em W/°C, H,g;
é o coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto
com edificios adjacentes em W/°C, que toma o valor nulo por ndo existirem edificios
adjacentes, e por fim H,. € 0 coeficiente de transferéncia de calor através de elementos

em contacto com o solo, também em W/°C.

Através do Despacho precedente obtém-se as equacdes necessarias para a determinacéao
das quatro parcelas da equacdo (7), sendo que o seu método de calculo é demonstrado

nas alineas que se seguem.

a) o coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em

contacto com o exterior é calculado de acordo com a equacéo (8),

Hop = Z[UL--AL-] + Z[%‘-BJ] (8)
J

i
onde U; representa o coeficiente de transmissao térmica do elemento i da envolvente em

W/(m?2.°C), A, é a area do elemento i da envolvente medida pelo interior em m?, yieo
coeficiente de transmissdo térmica linear da ponte térmica linear j em W/(m.°C) e B;

corresponde ao desenvolvimento linear da ponte térmica linear j, medido também pelo

interior em m.

O calculo dos coeficientes de transmissdo térmica (U) dos diferentes elementos
construtivos encontra-se no Apéndice 3, sendo que estes se encontram resumidos na
Tabela 4 do subcapitulo 4.1.2. Salientar que nas paredes exteriores onde existem vigas
foi considerada uma altura da viga de 33 cm que foi subtraida no calculo da area da
parede exterior de alvenaria- Notar ainda que existem trés coberturas a considerar, duas
no piso 0 (cobertura da instalacdo sanitaria e sala de estar) e outra no piso 1 (cobertura
do edificio).

A Tabela 5 apresenta os resultados do calculo do primeiro termo da equacéo (8) e
que toma o valor de 298,91 W/°C. Note-se que o0s elementos da envolvente térmica em
contacto com o solo ndo sdo considerados neste calculo pois este apresenta outro método

de calculo que sera abordado na alinea c).
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Tabela 5 — Resultado do primeiro termo da equacéo (8)

U] Area U.A

Elemento
(W/m2°C) (m?) (W/°C)
Parede exterior 0,43 254,65 109,50
Vé&o envidragcado 2,70 46,40 125,28
Viga 0,69 15,47 10,68
Cobertura 0,34 157,21 53,45
Z[Ui-Ai] 298,91

l

Em relacdo a segunda parcela da equacdo (8), o valor de s é obtido a partir do
Despacho (extrato) n°® 15793-E/2013 como pode ser observado na Tabela Al5 do

Apéndice 4 retirada do referido Despacho. Para o calculo do valor de B foi tido em

consideracdo as alturas de cada piso, 0 piso -1 com 2,45 m, o0 piso 1 com 2,75 m, sendo

que no piso 0 foi considerado um pé direito médio de 2,57 m devido as diferentes alturas

entre os espacos. Desta forma obteve-se o resultado de 155,23 (W/°C) conforme se pode

verificar na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultado do segundo termo da equacao (8)

. . — B P B.y
Piso Tipo de Ligacao (m) (W/meC) (W/C)
Fachada com varanda 5,92 0,70 4,14
1 Fachada C(?m pavimento 470 0.70 329
térreo
Fachada com caixilharia | 12,00 0,30 3,60
Fachada com varanda 13,04 0,70 9,13
Duas paredes verticais
0 em angulo saliente 17,99 0,50 9,00
Fachada com pavimento
intermédio 28,27 0,70 19,79
Fachada com caixilharia | 55,60 0,30 16,68
Fachada com varanda 6,61 0,70 4,63
Duas paredes verticais
em angulo saliente 19,25 0,50 9,63
1 Fachada com pavimento
intermédio 35,75 0,70 25,03
Fachada com cobertura | 49,95 0,70 34,97
Fachada com caixilharia | 51,20 0,30 15,36
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DBl | 15523

J

Obtidos os valores necessarios para o célculo da equacéo (8), chegou-se ao valor do
coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto
com o exterior, Hey, de 454,13 W/°C.

b) o coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em

contacto com espacos ndo Uteis (Hep,) € calculado através da equacéo (9),

Hopny = by Z[Ui.Ai] + Z[wj.Bj] 9)
{ j

onde by, representa o coeficiente de reducdo de perdas de um espaco ndo util e é

calculado de acordo com o Despacho (extrato) 15793-K/2013, cujo a metodologia de

calculo e os valores obtidos encontram-se no Apéndice 4. De acordo com o Despacho

(extrato) n° 15793-K/2013 o calculo das pontes térmicas lineares que pertencem a

envolvente interior ndo é contabilizado para valores b,.<0,7, que se confirma.

Uma vez que a segunda parcela da equagéo (9) toma valor nulo, o resultado do
coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto

com espacos nao Uteis, Hepy, € de 10,29 W/°C, conforme se verifica na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados obtidos para o coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da
envolvente em contacto com espacos néo Uteis

_ Area U b,.U.A
Piso Espaco by
(m2) (W/m2C) | (W/°C)
0 14 Lavandaria 0,40 21,55 0,42 3,62
0 Area Técnica 1,00 15,89 0,42 6,67

by Z[Ui- Al | 1029

i

c) o coeficiente de transferéncia de calor por transmissao através de elementos em

contacto com o solo é calculado de acordo com a equacéo (10),

Hecs = Z[Ubf,i'Ai] + Z[Z]P] Ubw,j] (10)
i J
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onde Uy¢; representa o coeficiente de transmissdo térmica do pavimento enterrado em
W/(m?.°C) neste caso de estudo é o pavimento no piso -1 e ainda o pavimento no piso 0
na instalacdo sanitaria n° 8, no quarto n° 9 e na sala de jantar n° 13. A; € a area do
pavimento em contacto com o solo medida pelo interior do edificio em m?, zj € a
profundidade media enterrada da parede em contacto com o solo em m, P, é o
desenvolvimento total da parede em contacto com o solo medido pelo interior e por fim
Upw,j € 0 coeficiente de transmissdo térmica da parede em contacto com o solo em

W/(m?.°C). O valor de z no piso -1 foi considerado como sendo a altura nesse piso (2,35

m) e no piso 0 z toma o valor nulo.

Tabela 8 — Resultados obtidos para o coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo atraves
de elementos em contacto com o solo

Piso Ups Area z P Upw Ups- A +2.P.Uy,,
Wim2C) | m2 | m) | m) | Mwimzc)|  (wrec)
-1 0,33 70,20 2,35 32,40 0,43 55,91
0 0,33 34,30 0,00 0,00 0,43 11,32
Hecs
67,23
(W/°C)

Desta forma € possivel determinar o valor final do coeficiente de transferéncia de
calor por transmisséo atraves de elementos em contacto com o solo, He.s, atraves da
equacdo (10), onde se obtém o valor de 67,23 W/°C conforme se observa na Tabela 8.
Com os valores das parcelas que compdem a equacédo (7) determinado e resumidos na
Tabela 9, é possivel calcular o valor final do coeficiente global de transferénica de calor
por transmissdo, Hyr, de 531,65 W/°C.

Tabela 9 — Valores obtidos dos coeficientes de transferéncia de calor

Coeficiente global de transferéncia Valor Obtido
de calor por transmissao (W/°C)
Através da envolvente exterior (Hex:) 454,13

Através da envolvente em contacto com
espagos n&o (teis (Henu) 10,29

Através de elementos em contacto com o
solo (Hecs) 67’23

Coeficiente global de transferéncia de calor
por transmissdo final (H) 531,65
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Com o valor final do coeficiente global de transferéncia por transmissdo (Hx), €
possivel finalizar a equacdo (6) de forma a determinar a transferéncia de calor através
da envolvente, na estacdo de aquecimento, Q,i, 0 qual se obteve o valor de 13.372,17
KWh necessério para calcular as necessidades anuais de aquecimento de acordo com a

equacao (5).
4.2.2. Transferéncia de calor por renovagao do ar

Devido a renovacdo do ar interior da habitacdo existem perdas de calor por
ventilacdo que podem ser calculadas segundo a equacédo (11), em kWh, de acordo com
0 Despacho (extrato) 15793-1/2013,

Qve,i = 0,024 GD Hve,i (ll)

onde Hy,; representa o coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo na

estacao de aquecimento em W/°C e é determinado através da equacéo (12),
Hve,i == 0,34 Rph,i'Ap'Pd (12)

onde Rpp; representa a taxa nominal de renovacdo do ar interior na estacdo de
aquecimento em h?t, A, é a area Util de pavimento medida pelo interior em m?2 e tem 0

valor de 264,9 m?. P, é o pé direito médio da fracdo em m e para o efeito considerou-se

um valor médio de 2,75 m.

O valor da taxa nominal de renovagédo do ar interior da habitacdo foi obtido com
recurso a aplicacdo do LNEC para a ventilacdo no ambito do REH e do RECS, verséao
2.0 de 12/02/2014, desenvolvida pelo Eng. Armando Pinto do LNEC. Uma vez que a
habitagdo ndo garante a taxa de renovagdo do ar interior minima (0,4 h') foi necessario
prever aberturas de admisséo de ar na envolvente (grelhas de transferéncias) com uma
area livre de 950 cm?. O calculo da taxa de renovacéo do ar interior pode ser consultado

no Apéndice 5.

Desta forma, o valor obtido para coeficiente global de transferéncia de calor por
ventilagdo na estacdo de aquecimento atraves da equacao (12) foi de 99,07 W/°C. Desta
forma, conhecendo o valor de graus-dias de aquecimento para a regido, 1.048 °C.dia,
obtém-se 2.491,87 kWh para a transferéncia de calor por renovacédo do ar na estacao de

aquecimento, Q. ;, através da equagéo (11).
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4.2.3. Ganhos térmicos uteis

A quantidade de energia térmica proveniente dos ganhos térmicos brutos que se
traduz em ganhos térmicos Uteis € calculada de acordo com o Despacho (extrato) 15793-
1/2013 através da equacdo (13) em kWh,

Qgui = Mi- Qg (13)

onde ; € o fator de utilizacdo dos ganhos térmicos na estacdo de aquecimento. Neste
caso de estudo o fator de utilizacéo foi calculado de acordo o Despacho (extrato) 15793-

K/2013 e que esta descrito no Apéndice 7.

O termo Qg; representa os ganhos térmicos brutos na estagéo de aguecimento em

kWh e é calculado de acordo com a equacéo (14)

Qg,i = Qint;i + Usoui (14)

onde Qjn; € 0 termo que diz respeito aos ganhos térmicos associados a fontes internas
de calor em kWh e Qg,y; diz respeito aos ganhos térmicos associados ao aproveitamento

da radiacdo solar pelos vaos envidracados na estacdo de aquecimento em kWh.

4.2.3.1. Ganhos térmicos devido a fontes internas de calor
Os ganhos térmicos internos consideram as fontes de calor associadas ao
metabolismo dos ocupantes, calor dissipado pelos equipamentos e pelos dispositivos de
iluminacdo. E de notar que os ganhos térmicos associados ao sistema de aquecimento
ndo sdo considerados, de acordo com Despacho (extrato) 15793-1/2013 e segundo o
mesmo, o calculo dos ganhos térmicos internos podem ser obtidos através da equacédo
(15) em kwh,

Qinei = 0.72. Qine- M. Ay (15)

onde qin: € 0 termo referente aos ganhos térmicos internos médios por unidade de
superficie e toma o valor de 4 W/m? segundo o Despacho referido, M é a duragdo média
da estacdo convencional de aquecimento em més na regido da Peninsula de Setubal, que
pode ser consultada na Tabela A 2 do Apéndice 2 retirada do Despacho (extrato) 15793-

F/2013 e tem o valor de 4,7 meses. A, € a area interior util de pavimento medida pelo

interior e que toma o valor de 264,9 m? obtido anteriormente.

Tendo em consideragdo os valores acima mencionados, obtém-se o valor de 3.585,69

kKWh para Qj, i, Segundo a equagao (15).
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4.2.3.2. Ganhos térmicos solares

Os ganhos térmicos associados a radiacdo solar que incide sobre os vaos
envidracados na estacdo de aquecimento sdo calculados através da equagdo (16) em
kWh, de acordo com o Despacho (extrato) 15793-1/2013,

Qsol,i = Ggy- z

J

M (16)

Xj-z Fginj-Asinj
n

onde Gg,; € 0 valor médio mensal de energia solar média incidente numa superficie
vrtical orientada a sul, durante a estacdo de aquecimento, por unidade de superficie em
kWh/(m2.més). Gg,; toma o valor de 145 kWh/(m2.més) para a regido da Peninsula de
Setubal de acordo com a Tabela A 2 do Apéndice 2 retirada do Despacho (extrato)
15793-F/2013. O parametro X; € o fator de orientacdo para as diferentes exposicGes de
acordo com a Tabela A 18 presento no Apéndice 6 retirada do Despacho (extrato)
15793-1/2013, Fy y; € o fator de obstrucdo do vao envidragado “n” com a orientagio “j”
na estacao de aquecimento e é determinado segundo a metodologia descrita no Apéndice
6, de acordo com o Despacho (extrato) 15793-K/2013. O termo Ag ,; corresponde a area
efetiva coletora de radiacao solar do vao envidragado na superficie “n” com a orientagao
“4” e € calculada segundo o Despacho (extrato) 15793-1/2013 através da equacdo (17)

em m?,

Aginj = Aw- F5. 9i (17)
onde A,, representa a area total do v&o envidragado, incluindo o vidro e caixilho em m?,
F, representa a fragdo envidragada do vao envidragado e tem o valor de 0,7
considerando um caixilho de aluminio sem quadricula. Por Gltimo g; representa o fator

solar do vidro na estacdo de aquecimento e é determinado através da equacao (18) de
acordo com o Despacho (extrato) 15793-K/2013,

9i = Fwi-g1vi (18)

onde F, ; corresponde ao fator que traduz a variagdo da incidéncia da radiagéo solar
consoante a orientacdo pelo que na estacdo de aquecimento toma o valor de 0,9 de
acordo com o Despacho (extrato) 15793-K/2013. O g, ,; € o fator solar do vidro
aplicado no véo envidragado para uma incidéncia solar normal a superficie e que toma
o valor de 0,52 de acordo com o vidro selecionado atraves da ferramenta CalumenLive,

conforme mostra a Figura A 1 do Apéndice 3. Assim, o fator solar do vidro na estagdo
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de aquecimento, gi, & de 0,468. Note-se que o fator solar do envidragado ndo pode
ultrapassar o valor maximo admissivel que neste caso é de 0,5 conforme é indicado na
Tabela A 14 do Apéndice 3.

O célculo dos ganhos térmicos solares descrito na equacdo (16) encontra-se
resumido no Apéndice 6 na Tabela A 24 pelo que o valor final obtido para Qs,; € de
2.849,23 KWh.

Com os ganhos térmicos devido a fontes internas de calor (Qj,¢;) € 0S ganhos
termicos solares (Qs,1 ) calculados, € possivel determinar os ganhos termicos brutos na
estacdo de aquecimento (Qg;) através da equagdo (14), pelo que se obteve o valor de
6.434,92 kwh.

Para calcular os ganhos térmicos Uteis (Qgy,;) através da equacdo (13) € ainda
necessario determinar o fator de utilizacdo dos ganhos térmicos na estacdo de
aquecimento (n;). A metodologia de célculo deste termo encontra-se no Apéndice 7
tendo sido obtido o valor de 0,99 de acordo com a Tabela A 34 do mesmo apéndice.
Desta forma, a quantidade de energia térmica proveniente dos ganhos térmicos brutos
(Qgu,i) calculada atraves da equagdo (13), € de 6.268,36 kKWh.

Por fim, uma vez calculados todas as parcelas necessarias para determinar as
necessidades nominais anuais de energia util (Nic), resumidas na Tabela 10, onde se

obteve o valor de 35,92 kWh/m?.ano de acordo com a equagao (5).

Tabela 10 — Resultados obtidos para Qtr,i, Qvei, Qgu,i€ Nic

Qtr,i Qve,i qu,i Ap Nic
(KWh) | (kwh) | (kWh) (m?) | (kwWh/m2.ano)
13.372,17 | 2.491,87 | 6.434,92 | 264,90 35,92

Na Figura 38 é apresentado um grafico com os varios fatores que contribuem para
as necessidades de energia Util para aquecimento. E possivel constatar que a envolvente
é o principal meio de transferéncia de calor da habitacdo com cerca de 71%, sendo por
isso importante ter em consideragdo o isolamento da envolvente opaca. Em segundo
lugar estdo as perdas térmicas devido as janelas, representando cerca de 16%. A perda
de calor devido a renovacdo do ar apresenta ndo é tdo significante quando comparada

com a envolvente, tendo um peso de apenas 13%.
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Figura 38 — Transferéncia de calor na estacdo de aquecimento

4.3. Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento

O calculo das necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento, Ny,
da habitacio em estudo, foi efetuado de acordo com as mesmas consideragdes referidas
no subcapitulo 4.2. Esta metodologia segue o Despacho (extrato) n® 15793-1/2013 nos
termos do Decreto-Lei n.° 118/2013, sendo que as necessidades nominais anuais de
energia Util para arrefecimento em kWh sdo calculadas segundo a equacdo (19), em
kWh/m?.ano,

— (1 - 7717)- Qg,v

Ay (19)

NUC

onde Qg representa os ganhos térmicos brutos na estacdo de arrefecimento em kWh,
1y representa o fator de utilizacdo dos ganhos térmicos na estacdo de arrefecimento e é
obtido através da metodologia descrita no Apéndice 7 e, a semelhanca de n;, €
determinado em funcao das transferéncias de calor ao longo da estacdo de arrefecimento
que ocorrem por transmissdo (Qy, ), por renovacédo do ar interior (Qy.y) € através dos

ganhos térmicos brutos (Qg). A, € a area Util de pavimento em m<,
4.3.1. Transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente

A transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente na estacdo de
arrefecimento segue o Despacho (extrato) n® 15793-1/2013 e é obtido através da equagéo
(20) em kWh,

. Htr,v- (Bv,ref - ev,ext)- Lv
Qtr,v - 1000 (20)
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onde Hy, representa o coeficiente global de transferéncia de calor por transmisséo na
estacdo de arrefecimento, o qual toma o0 mesmo valor da estacdo de aquecimento de
531,65 W/°C, (ver Tabela 9) calculado segundo a equacéo (7). O termo L, corresponde
aduracdo da estacdo de arrefecimento e € igual a 2.928 horas, de acordo com o Despacho
mencionado anteriormente, o termo 6,, ..¢ representa a temperatura de referéncia para o
calculo das necessidades de energia na estacdo de arrefecimento e € igual a 25 °C,
segundo 0 mesmo Despacho e por Ultimo 0;, . € a temperatura média do ar exterior
para a estacdo de arrefecimento e toma o valor de 22,8 °C para a regido da Peninsula de
Setdbal, conforme se verifica na Tabela A 3 do Apéndice 2 retirada do Despacho
(extrato) n° 15793-F/2013.

Tendo em conta os valores do paragrafo acima para os termos da equacdo (20),
obtém o valor da transferéncia de calor por transmisséo através da envolvente na estacdo
de arrefecimento, Qy.y, de 3.424,70 KWh.

4.3.2. Transferéncia de calor por renovacéo do ar

Devido a renovacdo do ar interior da habitacdo existem perdas de calor por
ventilacdo que podem ser calculadas segundo a equacéo (21), em kWh, de acordo com
0 Despacho (extrato) 15793-1/2013,

Hve,v- (Hv,ref - ev,ext)- Lv
1000 (21)

Qve,v =

em que Hy,, representa o coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagéo na

estacao de arrefecimento e € determinado segundo a equacéo (22) em W/°C,
Hye = 0,34. Ry Ap. Py 22)

onde R,y corresponde a taxa nominal de renovagdo do ar interior na estagdo de
arrefecimento, A, € a area util de pavimento e tem o valor de 264,9 m?e o termo Py é 0

pé direito médio da fracdo e tem o valor de 2,75 m. O valor minimo para a taxa de
renovacéo do ar interior na estagdo de arrefecimento é de 0,6 h™* sequndo o Despacho
(extrato) 15793-K/2013 e uma vez que a taxa de renovacdo da habitacdo é de 0,4 h!

(inferior ao requisito minimo), R, , toma o valor de 0,6 ht.

Desta forma, atendendo aos valores dos termos referidos anteriormente, obteve-se

o valor de 148,6 W/°C para o0 Hy, . Considerando os termos em comum com a equagéao
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(20), o valor da transferéncia de calor por renovacdo do ar interior na estacdo de
arrefecimento, Qye v, € de 957,28 kWh.

4.3.3. Ganhos térmicos brutos

O calculo dos ganhos térmicos brutos durante a estacdo de arrefecimento é em tudo

semelhante ao da estacdo de aquecimento e € obtido atraves da equacdo (23) em kWh,
Qg,v = Qint,v + Qsol,v (23)

em que Qiny representa os ganhos térmicos devido as diversas fontes de calor
(ocupagéo, equipamentos e iluminagéo) em kWh e Qg S80 0s ganhos térmicos devido

a radiagdo solar incidente na envolvente exterior opaca e envidragada em kWh.

4.3.3.1. Ganhos térmicos internos
De acordo com o Despacho (extrato) 15793-1/2013 os ganhos térmicos internos
durante a estacao de arrefecimento séo calculados através da equacéo (24) em kWh
Qi = T (24)
em que q;n¢ toma o mesmo valor que na estacéo de aquecimento 4 W/m?, A, temo valor
de 264,9 m? e L, tem o valor de 2.928 horas. Assim, os ganhos térmicos internos durante

a estacéo de arrefecimento, Qin, tem o valor de 3.102,5 kWh.

4.3.3.2. Ganhos térmicos solares

Os ganhos térmicos solares resultantes da radiacdo solar incidente na envolvente
opaca e envidracada na estacdo de arrefecimento sdo calculados recorrendo a equagdo
(25) em kWh, segundo o Despacho (extrato) 15793-1/2013,

Qsol,v = Z [Isol,j-z Fs,vnj-As,vnj
j n

em que o termo I, ; representa a energia solar acumulada durante a estagdo de

(25)

arrefecimento, em kWh, para cada orientagdo “j” na regido da Peninsula de Setubal,
sendo que os diferentes valores utilizados podem ser consultados na Tabela A 3 do
Apéndice 2, retirada do Despacho (extrato) 15793-F/2013. O termo A ,,; representa a

€C_.9%

area coletora de radiagdo solar na superficie da envolvente exterior “n” com a orientagao

“” na estagdo de arrefecimento em m?. Uma vez que esta area é composta por duas
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envolventes distintas, opaca e envidragada, o calculo de Qg € feito com base nas

alineas a) e b), respetivamente.

a) No caso da envolvente opaca, a area efetiva coletora de radiacdo solar de um
elemento “n” da envolvente exterior, com orientacdo “j” ¢ calculada de acordo

com o Despacho (extrato) 15793-1/2013 através da equacio (26) em m?,

As'vn]‘ = Q. U-Aop- Rse (26)

onde a representa o coeficiente de asorcdo de radiacdo solar da superficie do elemento
da envolvente opaca e toma o valor de 0,4 considerando que a cor do revestimento da
superficie exterior da envolvente € clara, de acordo com o Despacho (extrato) 15793-
K/2013. O termo U ¢ o coeficiente de transmisséo térmica do elemento da envolvente
opaca em W/m?, A,p € a area do elemento da envolvente opaca exterior e Rge € a
resisténcia térmica superficial exterior e é igual a 0,04 W/(m?.°C), segundo o Despacho
(extrato) 15793-1/2013.

Substituindo a equacao (26) na equacao (25), obtém a equacdo (27) , que permite
determinar os ganhos térmicos solares resultantes da radiacdo incidente na envolvente
opaca (paredes e cobertura). O valor do fator de obstrucao, Fyy;, de superficies opacas
é opcional, ndo sendo considerado no célculo, sendo que toma o valor de 1, de acordo
com o Despacho (extrato) 15793-K/2013.

Qsol,envolvente opaca — z [Isol,j- z Fs,vnj- a.U. Aop- Rse] (27)
j n

Na Tabela A 30 do Apéndice 6 encontram-se os valores para o célculo da equagéo
(27), sendo que o valor final dos ganhos térmicos solares resultantes da radiagdo solar

incidente na envolvente opaca, Qsolenvolvente opaca: € 1.248,52 KWh.

b) No caso da envolvente envidragada, a area efetiva coletora da radiagéo solar da
superficie envidragada “n”, com orienta¢do “j” na esta¢do de arrefecimento é
calculada utilizando a mesma expressao para a estacao de aquecimento, equagao
(17). Substituindo a equacédo (17) na (25), resulta na equacéao (28), que traduz 0s
ganhos térmicos solares resultantes da radiacdo solar incidente na envolvente

envidragada em kWh,
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Isol,j-E Fs,vnj-Aw- Eg 9v

n

Qsol,envolvente envidracada = E
J

(28)

onde A,, e F; sdo os mesmos obtidos anteriormente para a estacao de aquecimento e que
constam na Tabela A 33 do Apéndice 6. O termo F,p; corresponde ao fator de

obstrucdo dos vdos envidracados e o seu calculo encontra-se no Apéndice 6, g,
corresponde ao fator solar do vidro na estacdo de arrefecimento e é diferente do valor
utilizado na estacdo de aquecimento pois é necessario considerar os dispositivos de
protecéo solares existentes. Para determinar o valor de g, recorre-se a equacao (29), de
acordo com o Despacho (extrato) 15793-K/2013,

v = Fnv-9r + (1 = Fpw)- 91 (29)

onde F,,, corresponde a fracdo de tempo em que os dispositivos de protecdo solar
maveis se encontram totalmente ativados, gt € o fator solar global do véao envidracado
com todos os dispositivos de protecdo solar, permanentes, ou mdveis totalmente
ativados e por ultimo gr, é o fator solar global do envidragado com todos os

dispositivos de protecdo solar permanentes existentes e é obtido através da equacao (18).

O valor do fator solar do vidro na estagdo de arrefecimento (g, ) é calculado segundo
a metodologia descrita no Apéndice 6, onde se obteve o valor de 0,15 como se verifica

na Tabela A 32 do mesmo apéndice.

O célculo da equacdo (28) encontra-se resumido na Tabela A 33 do Apéndice 6
onde se obteve o valor de 1.797,84 kWh para os ganhos térmicos solares resultantes da
radiacdo solar incidente na envolvente envidragada (Qsopenvolvente envidragada)- 1€nd0
as duas parcelas que definem os ganhos térmicos solares (envolvente opaca e
envidracada) é possivel determinar os ganhos térmicos solares finais, Qs,y,y, atraves da

soma destas duas parcelas pelo que se obteve o valor de 3.046,36 kWh.

Conhecendo o valor dos ganhos térmicos internos e dos ganhos térmicos solares, é
possivel determinar os ganhos térmicos brutos atraves da equagdo (23), pelo que se
obteve o valor de 6.148,87 kWh para Qg .

Por fim, para determinar as necessidades nominais anuais de energia Util para
arrefecimento, através da equacéo (19), é ainda preciso calcular o fator de utilizacdo dos

ganhos térmicos na estacéo de arrefecimento (n,) que segue a mesma metodologia da
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estacao de aquecimento e que se encontra demonstrado na Tabela A 35 do Apéndice 7
0 qual se obteve o valor de 0,65. Desta forma, obteve-se o valor de 8,05 kWh/m?.ano
para as necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento, Ny,

apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados obtidos para Qtrv, Qveyv, Qgve Nve

Qtr,v Qve,v Qg,v Ap Nvc
(kWh) | (kWh) | (kwh) | (m?2 |(kWh/m2.ano)
3.42470 | 957,28 | 6.148,87 | 264,90 8,05

A Figura 39 representa um grafico com os varios fatores que contribuem para as
necessidades de energia Gtil para arrefecimento. Através da Figura 39 é possivel
verificar que a envolvente € o principal meio de transferéncia de calor da habitagdo, com
cerca de 49%, seguido pelos ganhos térmicos internos com 32% e pela radiacédo solar
através dos vaos envidracados com um peso de 19%. A semelhanca da estagio de
aquecimento, a envolvente opaca é o principal meio de transferéncia de calor, fazendo
com que o isolamento térmico seja um fator de extrema importancia a considerar para

reduzir as necessidades energéticas.

Janelas
19%

Internos
g

Envolvente
49%

Janelas
= Envolvente

= [nternos

Figura 39 — Transferéncia de calor na estacdo de arrefecimento

4.4. Necessidades nominais anuais de energia Util para a preparacao de

aguas quentes sanitarias
As necessidades nominais anuais de energia Gtil para a preparacao de aguas quentes
sanitarias (AQS) segue a metodologia descrita no Despacho (extrato) n® 15793-1/2013
nos termos do Decreto-Lei n.° 118/2013 e que pode ser calculado através da equacéao
(30) em kWh/ano,
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_ Mg 4187.AT.ng
@ =" 3600000 (30)

onde AT representa 0 aumento de temperatura necessario para a preparacdo das AQS e
que, de acordo com o referido Despacho, toma o valor de 35 °C. O termo nq representa
0 numero anual de dias de consumo de AQS de edificios residenciais que, segundo o
mesmo Despacho, toma o valor de 365 dias. O termo Myqs corresponde ao consumo
médio diario de referéncia, em litros, e que nos edificios de habitacdo é calculado atraves

da equacéo (31),

MAQS = 40.n.feh (31)

em que n é o nimero convencional de ocupantes de cada fragdo autbnoma, definido em
funcdo da tipologia da fracdo, sendo que se deve considerar n+1 ocupantes nas
tipologias do tipo Tn com n>0. Neste caso de estudo a tipologia da habitacdo é T5 pelo
que n toma o valor de 6. O parametro f,}, corresponde ao fator de eficiéncia hidrica,
aplicavel a chuveiros ou sistemas de duche com certificacdo e rotulagem de eficiéncia
hidrica, de acordo com um sistema de certificacdo de eficiéncia hidrica da
responsabilidade de uma entidade independente reconhecida pelo setor das instalacfes
prediais. Para este caso de estudo é considerado f,}, igual a 1, de acordo com o Despacho

utilizado.

Tendo em conta os valores do paragrafo acima e aplicando a equacao (31), obteve-
se o0 valor de 240 litros média diaria de AQS. Desta forma, € possivel determinar as
necessidades nominais anuais de energia Gtil para a preparacdo de aguas quentes

sanitarias (Q,) através da equacao (30), tendo sido obtido o valor de 3.565,93 kWh/ano.

4.5. Necessidades maximas anuais de energia Util para aguecimento

O célculo das necessidades maximas nominais anuais de energia Util para
aquecimento (Ni) segue uma metodologia semelhante & das necessidades nominais
anuais de energia atil para aquecimento (Nic) descrita no subcapitulo 4.2. e por isso neste

subcapitulo ira ser feita apenas uma breve abordagem a determinacdo do valor de Ni.

O célculo do valor méximo das necessidades nominais anuais de energia util para

aquecimento, Ni, é obtido através da equagdo (32), em kWh/m2.ano, de acordo com a
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Portaria n.° 349-B/2013, nos termos do Decreto-Lei n.° 118/2013, que é a mesma
utilizada para o célculo de Nic, mas considerando valores e condicdes de referéncia,

_ (Qtr,iref + Qve,iref - qu,iref)

4, (32)

N;

De acordo com a mesma Portaria, o calculo da transferéncia de calor por
transmisséo atraves da envolvente de referéncia na estacéo de aquecimento (Qyyj ref).
em kWh, é feito com base na metodologia descrita no subcapitulo 4.2.1., mas
considerando coeficientes de transmissdo térmica superficial de referéncia (Urer) para
elementos opacos e envidragados, que constam na Tabela A 36 do Apéndice 8 retirada
da Portaria n.° 379-A/2015, e considerando coeficientes de transmissdo térmica linear
de referéncia (U..f) em funcdo do tipo de ligacdo entre elementos da envolvente do
edificio, que constam na Tabela A 37 do Apéndice 8, retirada da Portaria n.° 349-
B/2013.

Aplicando a metodologia de célculo descrita no subcapitulo 4.2.1 e utilizando os
coeficientes de transmissdo térmica superficiais e lineares de referéncia, obtém-se o

valor para Qq; rer de 15.190,68 kWh, atraves da equagéo (6).

O valor de referéncia da transferéncia de calor por ventilacdo através da envolvente
na estacao de aquecimento (Qye ; rer), €M kWh, é determinado com base na metodologia
descrita no subcapitulo 4.2.2 mas considerando uma taxa de renovacdo de ar de
referéncia (Rpprer) de 0,6 renovagBes por hora, de acordo com a Portaria n.° 349-

B/2013. Desta forma, atraves da equacéo (11), o valor de Q. i rer € de 3.737,81 kWh.

O calculo dos ganhos de calor Uteis de referéncia, Qgyiref, € feito atraves da equagao
(13) e com base na metodologia descrita no subcapitulo 4.2.3 Segundo a Portaria n.°
349-B/2013, o valor dos ganhos térmicos internos (Qintirer) assume o mesmo valor
obtido através da equacdo (15), ou seja, 3.585,69 kWh e o fator de utilizagdo dos ganhos

térmicos na estacdo de aquecimento de referéncia (n; ) € igual a 0,6.

No entanto, o valor dos ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiagdo
solar, Qso1 ref: € determinado com base na Portaria n.° 379-A/2015, através da equagédo

(33) em kWh,

Qsol,iref = Ggy X 0,182 x 0,2 X Ap X M (33)
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Os parametros da equacéo (33) sdo explicados no subcapitulo 4.2.3.2, pelo que o
valor dos ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiacéo solar (Qsoy; ref) €
de 6.571,27 kWh. Assim, torna-se possivel determinar os ganhos de calor brutos de
referéncia, Qg rer, atraves da equacdo (14), onde se obteve o valor de 10.156,95 kWh.
Por fim, considerando o fator de utilizacdo dos ganhos térmicos na estacdo de
aquecimento de referéncia (n; ».5) igual a 0,6, obtém-se através da equacao (13) o valor

de 6.094,17 kWh para Qgy,i ref-

Com todos os parametros da equacdo (32) determinados e resumidos na Tabela 12,
obtém-se o valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia Util para

aquecimento, N, de 48,45 KWh/m?2.ano.

Tabela 12 — Resultados obtidos para Qtr, i ref, Qve,i ref, Qgu,irere Ni

Qtr, i ref Qve,i ref qu,i ref Ap Ni
(KWh) | (kwWh) | (kwh) (m?) | (kWh/mZ2.ano)
15.190,68 | 3.737,81 | 6.094,17 | 264,90 48,45

4.6. Necessidades maximas anuais de energia util para arrefecimento

A metodologia de célculo do valor maximo das necessidades nominais anuais de
energia util para arrefecimento, Ny, é feito com base na Portaria n.° 349-B/2013 e é
determinado de acordo com a equacéo (34), em kWh/m?.ano, que é a mesma utilizada
para o célculo de Nvc, mas considerando valores e condicdes de referéncia,

(1 — My ref)- Qg,v ref

A, (34)

N, =

sendo que o fator de utilizacdo de ganhos de referéncia na estacdo de arrefecimento
(v rer) € determinado com base na metodologia descrita no Apéndice 9, de acordo com
a Portaria n.° 349-B/2013, e tem o valor de 0,69.

Os ganhos térmicos de referéncia na estacdo de arrefecimento, Qg s, Sd0 dados

pela equagéo (35), em kWh, de acordo com a Portaria anteriormente mencionada,

L, Ay
Qg,vref: Qint-m_i'gvref- E Asolrer 'Ap (35)
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onde q;, corresponde aos ganhos internos médios, contabilizados em 4 W/m?, L, é a
duragdo da estagdo de arrefecimento e tem o valor de 2.928 horas, g, . representa o
fator solar de referéncia para a estagéo de arrefecimento e toma o valor de 0,43 e (Aw/Ap)
¢ a razdo entre a area de vaos e a area interior Util de pavimento, que se assume igual a
0,2. Todos estes valor sdo indicados pela Portaria n.° 349-B/2013 a excecao do termo
Iso1ref Que representa a radiagao solar média de referéncia e que corresponde a radiacéo
incidente numa superficie orientada a oeste, pelo que através da consulta a Tabela A 28
no Apéndice 6 , verifica-se que Igo1 rer toma o valor de 505 kWh/m?.ano para a regido

da Peninsula de Setubal.

Tendo todos os parametros da equacao (35) definidos, o resultado de Qg y rer Obtido
é de 55,14 kWh. Por fim, é possivel determinar o valor maximo das necessidades
nominais anuais de energia Gtil para arrefecimento Ny, atraves da equacéao (34), o qual

se obteve o valor de 16,90 kWh/mZ2.ano.

4.7. Necessidades nominais anuais de energia primaria

O valor das necessidades nominais anuais de energia primaria (Nt) de um edificio
de habitagdo é determinado pela equagéo (36), em kWhep/m?.ano, de acordo com o
Despacho (extrato) n® 15793-1/2013. O seu valor resulta da soma das necessidades
nominais especificas de energia primaria relacionadas com os diferentes usos:
aquecimento (Nic), arrefecimento (Nvc), producdo de AQS (Q.) e ventilacdo mecanica
(neste caso de estudo € nula uma vez que se esta a recorrer a ventilacdo natural),

deduzindo as eventuais contribui¢des de energia renovavel (Eren).

<Zﬁnk ) pu]+z<2ka6ch> -
2 ZfakA

onde f;  representa a parcela das necessidades de energia Gtil para aquecimento supridas

(36)
Eren,p

F,
P

pelo sistema k, )y € a eficiéncia do sistema k, f,  representa a parcela das necessidades
de energia Util para arrefecimento supridas pelo sistema K, f; . representa a parcela das

necessidades de energia Util para produgdo de AQS supridas pelo sistema K, j
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corresponde a todas as fontes de energia, incluindo as de origem renovavel, p
corresponde as fontes de origem renovavel, Eren p é a energia produzida a partir de fontes
de origem renovéavel p, incluindo apenas a energia consumida e & é igual a 1, exceto
para o uso de arrefecimento (Nvc) em que pode tomar valor nulo sempre que o fator de
utilizacdo de ganhos térmicos (1) seja superior ao respetivo valor de referéncia (ny rer)-
Neste caso de estudo, 6 € igual a 1 (ny rer > 1y). O termo Fpu representa o fator de
conversdo de energia Util para energia primaria, em kWhep/kWh, e toma valores
diferentes em funcdo da origem da energia. De acordo com o Despacho (extrato) n°

15793-D/2013, os fatores de converséo entre energia final e energia primaria sao:

e F,, =25 kWhep/kWh para eletricidade, independentemente da origem

(renovavel ou ndo renovavel);

e Fp, =1 kWhep/kWh para combustiveis solidos, liquidos e gasosos ndo

renovaveis;
e Fp,,=1 KWhep/kWh para energia térmica de origem renovavel;

E de salientar que no célculo de N deve ser considerado o contributo da energia
renovavel na soma de cada uma das necessidades (aquecimento, arrefecimento e AQS),
nunca ultrapassando o valor das necessidades. Posteriormente, esse contributo de

energia renovavel é deduzido, conforme consta a Ultima parcela da equacéo (36).

4.8. Necessidades maximas nominais anuais de energia primaria

O valor maximo das necessidades nominais de energia primaria (N;) é determinado
segundo a Portaria 349-B/2013, através da equagado (37), em kWhep/m2.ano. O seu valor
resulta da soma das necessidades méximas nominais especificas para cada utilizagao:
aquecimento (N;), arrefecimento (Nv), producdo de AQS (Q.), admitindo a inexisténcia
de consumos energéticos associados a ventilacdo mecénica e de sistemas de
aproveitamento de energias renovaveis (incluindo sistemas de energia solar para

preparacdo de AQS) e considerando valores e condic¢des de referéncia,
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4.9. Classificacdo Energética

A classe energética (Rnt) é determinada através do racio entre as necessidades
nominais anuais de energia primaria (N) € 0 seu valor maximo (N), sendo calculada

através da equacao (38), de acordo com o Despacho (extrato) n® 15793-J/2013,

Ry = N, (38)
A Tabela 13, retirada do Despacho anteriormente mencionado, determina a classe
energética em fungdo do valor de Rnt obtido através da equagéo (38).

Tabela 13 — Intervalos de valor Rn: para determinagdo da classe energética em pré-certificados e
certificados SCE de modelo tipo Habitagéo

Classe Energética Valor de Ry

A Rye < 0,25

0,26 < Ry, < 0,50

0,51 <Ry < 0,75

0,76 < Ry, < 1,00

1,01 <Ry < 1,50

1,51 <Ry < 2,00

2,01 <Ryt <2,50

Ml m| O O W m >

Rye > 2,51

De acordo com o Decreto-Lei n.° 118/2013 o valor das necessidades nominais
anuais de energia primaria, N, de um edificio novo de habitagdo ndo pode exceder o
valor maximo das necessidades nominais anuais de energia primaria, Nt, ou seja, o valor
de Rnt tem de ser inferior a 1, o que obriga a todos os novos edificios de habitagdo

apresentem no minimo classe energética B-, segundo a Tabela 13.
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Em relacdo aos edificios de habitacdo NZEB, a Portaria n.° 98/2019 estabelece a
nivel das necessidades energeticas as seguintes premissas:
N;. < 0,75 x N; (39)
N;c < 0,5 x N, (40)
Em complemento as duas premissas anteriormente mencionadas, a legislagao imp&e

ainda que os sistemas para aproveitamento de fontes de energia renovavel devem suprir

pelo menos 50% das necessidades anuais de energia primaria (Eprimaria) [26]. As
necessidades anuais de energia primaria, Eprimaria, S0 determinadas atraves da mesma

expressdo para o calculo de N, mas sem subtrair o contributo da energia renovavel.

Deste modo, Eprimaria € calculado através da equagio (41), em kWhep/m?.ano,

f',k'N' f,k.6.N
Epriméria = Z( l = 'Fpu,j + z z : = 'Fpu,f
i - Nk > - Mk
fa,k-A_Z
+z z Fyyi
i Nk P

(41)

k

4.10. Emissdes de CO>

Atualmente, ndo existe legislacdo nacional impondo limites maximos de emissdes
de CO; para os NZEB. No entanto, um dos principais objetivos da UE e de Portugal é
reduzir as emissdes de GEE e o didxido de carbono é um deles. Por isso, as estratégias
definidas para os NZEB devem ndo sé ter em conta o elevado desempenho energético,

como também o impacto ambiental.

O célculo das emissdes de CO> é feito com base no consumo de energia primaria.
Essa energia primaria pode ser derivada de diversas fontes de energia, nomeadamente,
a eletricidade, gas natural, gasoleo, renovavel, entre outras. Assim, o valor das
necessidades nominais anuais de energia primaria deve ser desagregado pelas diversas
fontes de energia utilizadas, afetadas por fatores de conversdo de energia primaria para
emissdes de CO> indicados na Tabela 14, retirada do Despacho (extrato) n® 15793-
D/2013.
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Tabela 14 — Fatores de conversao de energia primaria para emissdes de CO:

Fator de conversio
Fonte de energia

[kgCO,/kWh]
Eletricidade 0,144
Gasoleo 0,267
(as Natural 0,202

GPL canalizado (propano)
0,170

GPL garrafas

Renovavel 0,0

4.11. Softwares Utilizados
4.11.1. Hourly Analysis Program

Desenvolvido pela empresa Carrier, o software Hourly Analysis Program (HAP) é
uma ferramenta de simulacdo dindmica, acreditado pela norma ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) Standard 140-2007,
que permite projetar sistemas e dimensionar 0s equipamentos desses sistemas, bem
como simular consumo anual de energia [78]. Esta ferramenta de calculo termodinamico
é utilizada para determinar e simular ganhos e perdas de energia de um edificio, dai ter

sido utilizado neste caso de estudo.

Algumas das solucbes que irdo ser abordadas no Capitulo 5 contemplam sistemas
de climatizacdo e estes sistemas sdo dimensionados e selecionados de acordo com uma
determinada carga térmica maxima que ocorre ao longo de um ano. Para determinar essa
mesma carga térmica, seja em aquecimento ou arrefecimento, recorreu-se ao HAP por
ser um software de calculo capaz de determinar cargas térmicas hora-a-hora, todos o0s
dias do ano [75]. O procedimento para a determinacdo das cargas térmicas e realizagdo
de simulacgdes energéticas através do HAP pode ser descrito em cinco etapas: criagdo
do projeto, definicdo da biblioteca de projeto, definicdo das zonas térmicas, definicdo
dos sistemas e simulagéo (criagéo de relatorios) [79].

As preferéncias do projeto, que afetam todos os calculos e resultados do HAP,
nomeadamente, o sistema de unidades de medida que neste caso de estudo é o Sistema
Internacional e as condigdes climéticas da regido onde se situa o edificio, sdo definidas

na cria¢do do projeto. A seccdo do clima foi preenchida com o auxilio da folha de célculo
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“CLIMAS-SCE”, disponibilizada pelo LNEG no ambito do Sistema Nacional de
Certificacdo de Edificios, que permite selecionar o municipio, especificar a altitude,
obter as estatisticas climatolédgicas e o0 Ano Meteoroldgico de Referéncia para executar

simulag6es dindmicas em sistemas e edificios [80].

As caracteristicas dos materiais de construcdo dos elementos que constituem as
paredes, cobertura, vaos envidragados, portas e dispositivos de sombreamento, sdo
introduzidos na biblioteca de projeto. Adicionalmente, esta biblioteca disp6e da criagéo
de perfis horarios para estabelecer periodos de funcionamento de equipamentos
elétricos, iluminacdo e ocupacdo. Na auséncia de faturas elétricas foram estimados
perfis de consumo, sendo que 0s equipamentos elétricos e iluminacdo considerados

foram consultados através do manual ASHRAE Handbook Fundamentals [81,82,83].

A definicdo das zonas térmicas é fundamental para analisar o0 comportamento
térmico do edificio. O HAP permite criar varios espacos que correspondem a cada
divisdo da habitacdo e, neste caso de estudo, a habitacdo foi dividida em 21 zonas
térmicas. Cada espaco é caracterizado pela area de pavimento e inércia térmica, por
perfis horarios compostos por ocupacgdo, iluminacdo e equipamentos elétricos, pela
envolvente térmica, opaca e envidracada, em contacto com o exterior bem como a sua
orientacdo, solo e espacgos ndo Uteis, sombreamentos e ainda pelas infiltracdes de ar. Os
valores da area de pavimento, inércia térmica, envolvente exterior em contacto com
exterior, solo ou espacos ndo Uteis, envolvente envidracada e as infiltracbes sdo os

mesmos utilizados na metodologia descrita no capitulo anterior.

A definicdo dos sistemas para climatizacdo e AQS é feita ap6s a modelacdo da
habitacdo através das preferéncias do projeto, da definicdo da biblioteca e zonas
térmicas. Os sistemas de climatizacdo podem proporcionar aquecimento e/ou
arrefecimento a um ou mais espacos e tém de ser definidos no HAP por forma a
determinar as cargas térmicas em cada espaco da habitacéo e avaliar as necessidades de

aquecimento e arrefecimento.

Apos a definicdo e modelacdo da habitacdo, € possivel realizar simulacGes
energéticas no HAP, tendo em consideracdo um periodo anual. Neste caso de estudo a
simulacdo energética foi utilizada para determinar as necessidades energeticas para
aquecimento e arrefecimento, no entanto, o HAP apresenta diversos relatorios anuais,

mensais, didrios dos consumos energéticos dos varios sistemas de AVAC, iluminag&o,
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equipamentos elétricos, entre outros aspetos que o software pode analisar caso sejam
fornecidos os respetivos dados, tais como emissdes de gases poluentes ou analise

financeira entre diferentes solucdes de AVAC [79].
4.11.2. SolTerm

Uma vez que o Decreto-Lei n.° 118/2013 estabelece a obrigatoriedade da instalacéo
de sistemas solares térmicos para aquecimento de agua sanitaria em edificios novos €

necessario ter em conta a sua contribuicdo no calculo do Nic.

Para o efeito, foi utilizado o software SolTerm, na versdo 5.3 do LNEG [76], sendo
este um programa de anélise de desempenho de sistemas solares térmicos, fotovoltaicos
e outros sistemas renovaveis, especialmente ajustado as condi¢des climaticas em
Portugal. O SolTerm foi desenvolvido e tem sido utilizado como referéncia para a
contabilizacdo da contribuicdo de sistemas de energias renovaveis para o balanco
energético de edificios, no contexto do Sistema de Certificacdo de Edificios de acordo
com o Decreto-Lei n.° 118/2013 [84].

Este programa permite calcular a contribuicdo de sistemas solares térmicos para a
preparacdo de aguas quentes sanitarias de uma forma expedita através dos seguintes

passos:
a) Escolher o Concelho;
b) Escolher a altitude;
c) Selecionar o modelo de coletor solar térmico;
d) Utilizar o “Editor REH” para atribuir os consumos padrio;

Apo0s a caracterizacdo destes parametros é possivel fazer uma andlise energética
onde ¢ indicado a quantidade de energia que é fornecida pelo sistema solar que foi
utilizado. E de notar que o consumo padrio atribuido pelo “Editor REH” corresponde a
40 L/(pessoa.dia), ou seja, um total de 240 L/dia, a temperatura de abastecimento da
agua da rede é de 15 °C e o0 consumo diario ocorre as 18h [84].
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4.11.3. SCE.ER

A contribuicdo da energia renovavel por parte dos sistemas de climatizacdo que
funcionam segundo o ciclo de compresséo a vapor (split, VRF e bomba de calor), foi
determinada através do software de calculo SCE.ER — Quantificacdo do contributo de
sistemas para aproveitamento de energias renovaveis, versao 1.7.0 de 07/01/2020,
desenvolvido pela DGEG [77].

4.12. Conclusdes

Fazendo uma analise a metodologia aplicada constata-se que a expressdo que
determina a transferéncia de calor através da envolvente na estacdo de aquecimento €
diferente da utilizada na estacdo de arrefecimento. Porventura, seria mais coerente
apresentar a mesma metodologia, isto é, utilizar o nimero de graus-dia na estacdo de
arrefecimento. No entanto, existe um fator preponderante no célculo da transferéncia de
calor através da envolvente na estacdo de arrefecimento que é a radiacdo solar, fazendo

com que a metodologia utilizada possa ser ligeiramente diferente.

E possivel concluir ainda que a aplicacéo de equipamentos AVAC (que funcionam
segundo o ciclo frigorifico) irdo ser duplamente beneficiados na classificagdo NZEB
dos edificios de habitacdo, devido ao seu principio de funcionamento. Por um lado,
apresentam uma eficiéncia sempre superior a unidade, reduzindo as necessidades de
energéticas do edificio e, por outro lado, ao fazerem trocas de calor com o ar ambiente
exterior, permitem ter um aproveitamento de energia renovavel. Isto significa que um
edificio novo podera eventualmente ser classificado como NZEB, de acordo com a
metodologia SCE, tendo apenas um equipamento cujo principio de funcionamento é o
ciclo frigorifico, ficando distante do conceito de edificio com balanco quase nulo de
energia. No futuro, poderd haver uma revisdo a metodologia descrita na legislacao
referente aos edificios NZEB por forma a impor uma interligacéo entre os equipamentos
gue funcionam segundo o ciclo frigorifico e outros sistemas para aproveitamento de

energia renovavel, por exemplo, sistema solar fotovoltaico.
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5. Analise e Comparacoes de Resultados

O principal objetivo deste estudo € implementar varios sistemas de aguecimento e
arrefecimento ambiente e producéo de AQS, para determinar as necessidades de energia
primaria (N) e o seu valor maximo (Ny), a sua classificagdo energética, identificar a
energia renovavel necessaria para que em cada solucdo seja alcangado o edificio NZEB
e determinar as emissOes de CO,. Posteriormente, sdo comparadas as solugdes

evidenciando as que mais adequadas a serem implementadas em edificios NZEB.

5.1. Resultados obtidos para necessidades anuais de energia util
Na Tabela 15 estdo resumidos os resultados obtidos para as necessidades nominais
e maximas de energia Util para aquecimento e arrefecimento, determinadas segundo a

metodologia apresentada no Capitulo 4.

Tabela 15 — Resultados das necessidades anuais de energia util

Nic Nvc Ni Nv
(kwWh/m?.ano) | (kWh/m?.ano) | (kWh/m?.ano) | (kWh/m?.ano)
35,92 8,05 48,45 16,90

Através dos resultados apresentados na Tabela 15 é possivel verificar que a
premissa apresentada na equacao (39) é cumprida, ou seja, o valor das necessidades
nominais de energia Util para aquecimento (Nic) é inferior a 75% do seu valor méaximo
(N;). Desta forma, um dos requisitos para que a habitacéo seja classificada como NZEB

esta cumprido.

Os valores apresentados na Tabela 15 serdo utilizados para determinar as
necessidades de energia priméria da habitacdo, a classificacdo energética e as emissdes
de CO.. Este calculo é efetuado para varias solucbes de sistemas de aquecimento,

arrefecimento e producéo de AQS.

Para selecionar equipamentos de climatizacdo, que irdo indicar a eficiéncia
energética de modo a determinar as necessidades de energia priméria da habitacéo, é
primeiro fundamental determinar as cargas térmicas da habitacdo. Este calculo é

apresentado no subcapitulo 5.2.
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5.2. Célculo de Cargas Térmicas e Simulacdo Energetica através do
software Hourly Analysis Program

O HAP s6 determina a carga térmica em cada espago apos se ter caracterizado um
tipo de sistema de climatizacdo e por isso foi selecionado um sistema do tipo split em
cada espaco da habitacdo. Notar que o calculo das cargas térmicas ndo depende do tipo
de sistema a utilizar, isto €, ao utilizar outro tipo de sistema em vez do tipo split os
resultados das cargas térmicas seriam iguais. As cargas térmicas determinadas pelo HAP
estdo apresentadas na Tabela 16, tendo sido obtido o valor de 10,3 € 9,2 kW para a carga
térmica maxima em arrefecimento e aquecimento, respetivamente. A titulo de exemplo,
na Figura A 3 do Apéndice 10 esta o resultado apresentado pelo HAP da carga térmica
na Sala de Estar.

Tabela 16 — Cargas térmicas obtidas pelo HAP

_ N° da _ ) Carga_TotaI Carga_ Total
Piso Sala Designacéao Arrefecimento | Aquecimento
(kW) (kW)

-1 1 Escritorio 0,3 0,2
-1 2 I.S. 0,1 0,1
-1 3 Arrumos 0 0,1
-1 4 Corredor 0 0,1
-1 5 Arrumos 0 0
-1 6 Sala 1 1,1
0 7 Vestibulo 0,2 0,5
0 8 I.S. 0,2 0,4
0 9 Quarto 0,5 0,4
0 10 I.S. 0,1 0

0 11 Sala de Estar 1,3 1,5
0 12 Sala de Jantar 1 0,7
0 13 Cozinha 2,6 0,5
1 15 Corredor 0,3 0,4
1 16 Quarto 0,5 0,6
1 17 I.S. 0,2 0,2
1 18 Quarto 0,5 0,8
1 19 I.S. 0,2 0,2
1 20 Quarto 0,6 0,8
1 21 Quarto 0,5 0,4
1 22 I.S. 0,2 0,2
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TOTAL 10,3 9,2
O facto da carga térmica em arrefecimento ser superior a carga térmica em

aquecimento, € um resultado esperado uma vez que esta habitacdo se situa numa zona

climatica de verdo mais quente (V3) e numa zona climatica de inverno pouco severa
(12).

Posteriormente, foi elaborada uma simulacdo energética ao edificio de habitacéo
com o objetivo de comparar os resultados obtidos pela metodologia descrita no Capitulo
4 seguindo a legislacdo em vigor com o célculo das necessidades de agquecimento e
arrefecimento determinadas pelo HAP, tendo sido obtido os valores de 38,50 e 8,22
kWh/m?.ano, respetivamente. Os resultados obtidos pelo HAP podem ser consultados
na Figura A 4 do Apéndice 10.

Segundo a norma ASHRAE 140-2004, para validar um modelo de simulacdo é
necessario a comparagao entre os valores reais dos consumos energéeticos num ano com
os resultados apresentados na simulacédo, sendo admissivel desvio até 10% [48,79]. Na
auséncia de dados referentes aos valores reais dos consumos energéticos da habitacdo
em estudo, a validacdo do modelo foi feita com base no desvio entre os resultados
obtidos pela metodologia do SCE e os valores apresentados pelo HAP. Na Tabela 17
verifica-se que as necessidades de energia para aquecimento determinadas pelo HAP
apresentam um desvio de 6,69% face ao valor calculado pela metodologia do SCE.

Tabela 17 — Comparacao entre resultados obtidos pelo HAP e SCE para as necessidades de
aquecimento

Necessidades de Aquecimento .
_ : D
(kWhI/\Irrl1C? ano) determinadas pelo HAP eojwo
: (KWh/m2.ano) (%0)
35,92 38,50 6,69

Na Tabela 18 observa-se que as necessidades de energia para arrefecimento
determinadas pelo HAP sdo muito proximas do valor calculado pela metodologia do

SCE, apresentando um desvio de cerca 2,03%.

Tabela 18 — Comparacéo entre resultados obtidos pelo HAP e SCE para as necessidades de
arrefecimento

Necessidades de Arrefecimento .
) D
(kWh’/\IrleZ ano) determinadas pelo HAP i;wo
' (KWh/m2.ano) (%0)
8,05 8,22 2,03
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A diferenca entre os resultados obtidos pode ser justificada pelas diferentes
metodologias que os dois calculos presentam, dando como exemplos o facto do HAP
considerar um ano completo, enquanto a metodologia do SCE apenas considera a
duracgéo da estacdo de aquecimento e arrefecimento, o facto do HAP apenas considerar
um fator de sombreamento constante durante todo o ano enquanto a metodologia do
SCE prevé valores diferentes nas estacdes de aquecimento e arrefecimento. Contudo,
apesar de existir uma ligeira diferenca entre os valores das necessidades de energia util
para aquecimento e arrefecimento determinadas pelo software HAP e pelo SCE, esta é
diminuta, acrescentando por isso credibilidade aos calculos efetuados, bem como as

cargas térmicas apresentadas na Tabela 16 obtidas pelo HAP.

5.3.  Solucdes para Aquecimento, Arrefecimento e Producdo de AQS

Neste subcapitulo irdo ser estudadas seis solugdes de aquecimento e arrefecimento
ambiente e producdo de AQS, tendo em consideracdo os valores das necessidades
nominais anuais de energia Util para aquecimento e arrefecimento e contributo do
sistema solar térmico determinados anteriormente. O calculo do valor de Ni e Nt é
efetuado através das equacdes (36) e (37), em funcdo da eficiéncia dos equipamentos

aplicados em cada solucao.

A energia renovavel aproveitada pelo sistema solar térmico foi determinada através
do SolTerm, selecionando o Concelho de Seixal (Peninsula de Setubal) e uma altitude
de 49 m. Neste caso de estudo foi utilizado um sistema solar térmico do tipo termossifao
por ser uma solugdo econdmica, viavel, de facil instalacdo e mais adequada a pequenos
sistemas [84]. Esta solucdo corresponde a configuragdo “Kit Doméstico”, tendo sido
utilizado um kit termossifdo existente no mercado, nomeadamente, o kit Solahart
modelo 303 J constituido por 3 coletores solares térmicos (com uma area total 5,6 m?),
orientados a Sul com uma inclinacdo de 47° e um tanque com 300 L de capacidade.
Desta forma, a energia termica fornecida pelo sistema solar térmico para a preparacdo
de AQS ¢é de 3.161 kWh/ano. O célculo da contribuicdo deste sistema solar térmico
encontra-se no Apéndice 10. A ficha técnica do sistema solar utilizado encontra-se no
Apéndice 11.
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5.3.1. Solugcdon®1

Esta solucdo € constituida pelos sistemas de aquecimento e arrefecimento ambiente
e producdo de AQS mais utilizados em Portugal, ou seja, aquecedor elétrico, ventilador
e esquentador a gas butano com a contribuicdo do sistema solar térmico. Para efeitos de
calculo sera considerado uma resisténcia elétrica com uma eficiéncia de 1 para suprir as
necessidades de aquecimento. Salientar que o ventilador € um equipamento que nédo
promove arrefecimento ambiente, mas sim ventilagdo for¢ada. No entanto, a ADENE
classifica o ventilador como o equipamento mais utilizado pelos Portugueses para
arrefecimento (ver Figura 24) dai a sua aplicacdo nesta solucdo [54]. O rendimento de
um ventilador depende da poténcia elétrica absorvida e do caudal de ar a movimentar,
no entanto, foi aplicado um valor tipico na ordem dos 70% [85]. O valor do rendimento
do esquentador é de 88%, com poténcia superior a 10 kW, considerando uma marca
comercial de esquentadores disponiveis no mercado. Neste caso, s6 é considerada a
componente renovavel referente a producdo de AQS (3.161 kWh/ano), pelo que

convertido em energia primaria tem o valor de 11,93 kWhep/m2.ano.

Aplicando a equagéo (36), o valor de Ni com este tipo de solucéo é de 120,31
kWhep/(m?.ano). O valor de N é obtido através de rendimentos nominais de referéncia
apresentados pelo Decreto-Lei n.° 349-B/2013, sendo que toma o valor unitario em
sistemas como resisténcias elétricas para aguecimento e ventoinhas para arrefecimento,
sendo o rendimento de referéncia do esquentador de 84%. Assim sendo, o valor de Nt é
obtido através da equacéo (37) é de 179,41 KWhep/(m?.ano).

Com estes dois parametros é possivel determinar a classe energética aplicando a
equacdo (38), pelo que o valor de Rnt é de 0,67 o que resulta numa classe energética B.
Na Tabela 19 encontram-se resumidos os resultados obtidos com esta solucéo.

Tabela 19 — Resumo dos resultados obtidos para a solugéo n° 1

Ntc Nt R Eren Epriméria
(KWhep/m?.ano) | (kWhep/m?.ano) Nt (kWhep/m2.ano) | (KWhep/m?2.ano)
120,31 179,41 0,67 11,93 132,24

As emissdes de CO sdo determinadas ap0s desagregar o valor do consumo de
energia primaria em eletricidade e gas butano e aplicar os fatores de conversdo de

energia primaria em emissdes de COz, que constam na Tabela 14. Assim, é possivel
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estimar que com esta solugdo as emissdes de CO. seriam cerca de 4,6 tco,/ano,

conforme se verifica na Tabela 20.

Tabela 20 — Emissdes de CO2 com a solugdo n° 1

Eletricidade Gas Butano Emiss6es de
Energia Primaria Energia Primaria CO2
(KWhep/ano) (kWhep/ano) (kgco,/ano)
31.409,96 460,15 4.601,26

De modo a ter 50% do consumo de energia renovavel com este tipo de solucao seria
preciso consumir a diferenca entre as necessidades de energia primaria (Eprimaria) €
metade do seu valor maximo (0,5.N:), ou seja, cerca de 42,54 kWhep/(m?.ano). Para
satisfazer essa quantidade de energia com um sistema solar fotovoltaico, este teria de
produzir cerca de 4.507 kWh/ano que corresponde a cerca 14 painéis fotovoltaicos, com
uma area total de captagdo solar de cerca 23,4 m? e uma poténcia nominal de 3,8 kWp.
O célculo da energia produzida pelo sistema fotovoltaico foi obtido com o recurso ao
software SolTerm com os resultados apresentados no Apéndice 10 e considerado um
painel solar fotovoltaico disponivel no mercado, cujas caracteristicas encontram-se no
Apéndice 11.

5.3.2. Solugdon® 2

A segunda solucdo é composta por uma caldeira a gas natural para producdo de
agua quente (com auxilio do sistema solar térmico) e aquecimento ambiente central. O

arrefecimento é feito através de equipamentos do tipo split.

Para conhecer a eficiéncia dos sistemas de climatizacdo é necessario ter em
consideracdo as cargas térmicas da habitacdo ao longo do ano determinadas
anteriormente de modo a selecionar equipamentos com capacidade para remover a carga
térmica maxima calculada. Consultando um fornecedor de equipamentos do tipo split,
por exemplo, a Carrier, foi selecionado um equipamento com poténcia nominais
superiores as cargas térmica, pelo que o modelo escolhido apresenta uma eficiéncia em
arrefecimento (EER) de 3,3. A ficha técnica dos splits selecionados encontram-se no
Apéndice 12.

Uma vez que o aguecimento é proveniente da caldeira, com rendimento de 94% e

com poténcia inferior a 25 kW disponivel no mercado, o contributo da energia renovavel
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apenas é considerado nas necessidades de arrefecimento através do sistema split, devido
a componente aerotérmica, e na producdo de AQS pelo sistema solar térmico. O
contributo da energia renovavel do sistema split para arrefecimento é de 1.487 kWh/ano,
conforme mostra a Figura 40.

M ;}G(IESR Bombas de calor W outros sistemas

Sistema em Qta. Pinhdo (Seixal, Peninsula de Setdbal)

Atendimento a:|climatizacéo v Necessidades 2133 kwh

Metodologia: valores predefinidos
(sistema j& existente, valores tabelados para
condigfes para clima quente)

tipo de bomba: Elétrica
permuta: Ar-Ar

subtipo: Aerotérmica

SPF:. 3.3 Aproveitamento de energia renovavel

porbomba: 1487 kWh

P: 2700 W nimero de bombas: 10
Hip: 1200 horas Ergn: 2133 kWh
(MEximo) Oyeape- 3 240 kwh

Figura 40 — Determinacao do contributo de energia renovavel pelo sistema split para
arrefecimento, através do software SCE.ER da DGEG

O contributo total energia primaria renovavel nesta solugéo (17,55 kWhep/m2.ano)
é composto pela soma da parcela de energia renovavel aproveitada pelo sistema split em
arrefecimento (5,61 kWhep/m2.ano) e pelo sistema solar para producdo de AQS (11,93
kWhep/m2.ano). Utilizando a equacéo (36), o valor das necessidades nominais anuais de

energia primaria com este tipo de solucdo é de 45,94 kWhep/(m?2.ano).

Para a determinacdo do valor de N, a eficiéncia do sistema de aguecimento toma o
valor 89% (caldeira) e para o sistema split (em arrefecimento) toma o valor de 3. Assim
sendo, o valor de N; obtido através da equacio (37) € de 83,65 kWhep/(m?2.ano). Na

Tabela 21 encontram-se resumidos os resultados obtidos.

Tabela 21 — Resumo dos resultados obtidos para a solugéo n° 2

Ntc Nt R Eren Epriméria
(KWhep/m2.ano) | (kWhep/m?2.ano) NC | (KWhep/m2.ano) | (KWhep/m?2.ano)
45,94 83,65 0,55 17,55 63,49

Conforme se pode observar na Tabela 21, com esta solugéo, a habitacéo teria uma
classe energética B uma vez que R € igual a 0,55. Esta solucéo ndo é suficiente para

atingir classificacdo NZEB, pois as necessidades nominais de energia sdo superiores a
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metade do seu valor maximo (Rnt>0,5) e 0s sistemas para aproveitamento de energia

renovavel contribuem apenas com 28% das necessidades de energia nominais.

Apo6s desagregar o valor do consumo de energia priméaria em eletricidade e gas
natural e aplicar os fatores de conversao de energia primaria em emissdes de CO», que

constam na Tabela 14, obteve-se o valor de 2.554,73 kg¢o,/ano para as emissdes de

COg, conforme se observa na Tabela 22.

Tabela 22 — Emissdes de CO2 com a solugéo n° 2

Eletricidade Gas Natural Emissdes de
Energia Priméria Energia Priméria CO2
(KWhep/ano) (KWhep/ano) (kgco,/ano)
1.616,43 10.554,57 2.554,73

Para que a habitacdo fosse NZEB com este tipo de solucdo seria preciso consumir
por fontes renovaveis a diferenca entre as necessidades de energia primaria e metade do
seu valor maximo (0,5.Ny), ou seja, cerca de 21,67 kWhep/(m?.ano). Para satisfazer essa
quantidade de energia com um sistema solar fotovoltaico, este teria de produzir cerca de
2.295 kWh/ano que corresponde a cerca 7 painéis fotovoltaicos (com uma area total de
captacdo solar de cerca 11,7 m? e uma poténcia nominal de 1,91 kWp). O célculo da
energia produzida pelo sistema fotovoltaico foi obtido com o recurso ao software
SolTerm com os resultados apresentados no Apéndice 10 e considerado um painel solar

fotovoltaico disponivel no mercado, cujas caracteristicas encontram-se no Apéndice 11.
5.3.3. Solugdon®3

A terceira solucdo é constituida por um sistema split para fornecer aquecimento e
arrefecimento ambiente, sendo a producdo de AQS feita por esquentador a gas butano

(equipamento mais utilizado para AQS) e sistema solar térmico.

Considerando o mesmo esquentador da solugéo n°® 1 que apresenta um rendimento
de 88% (com poténcia superior a 10 kW) e os mesmos equipamentos split da solugdo
anterior e cujo as fichas técnicas estdo presentes no Apéndice 12, apresentando uma
eficiéncia em arrefecimento (EER) de 3,3 e uma eficiéncia de aquecimento (COP) igual
a 3,8. Contrariamente a solucdo anterior, esta j& considera o contributo da energia
renovavel em arrefecimento e aquecimento uma vez que o sistema split atende as duas

necessidades. Assim, a contribuicdo da energia renovavel do sistema split para
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arrefecimento e aquecimento é de 1.487 e 2.564 kWh/ano respetivamente, conforme

mostra a Figura 41.
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Figura 41 — Determinacéo do contributo de energia renovéavel pelo sistema split na solucéo 3,
através do software SCE.ER da DGEG

O contributo total energia primaria renovavel nesta solugéo (27,23 kWhep/m?2.ano)
é composto pela soma da parcela de energia renovavel aproveitada pelo sistema split
(15,29 kWhep/m?.ano) e pelo sistema solar para producdo de AQS (11,93
kWhep/m?.ano).

Desta forma, o valor das necessidades nominais anuais de energia primaria
determinado através da equacio (36) é de 31,47 kWhep/(m?.ano). O valor de N; é obtido
através de rendimentos nominais de referéncia apresentados pelo Decreto-Lei n.° 349-
B/2013, sendo que toma o valor 84% para esquentadores, para a eficiéncia do sistema
split em arrefecimento o valor é igual a 3 e em aquecimento o valor € igual a 3,4. Assim
sendo, o valor de N é obtido através da equacio (38) e € igual 65,74 kWhep/(m?.ano).

Na Tabela 23 encontram-se os resultados obtidos anteriormente mencionados.

Tabela 23 — Resumo dos resultados obtidos para a solu¢éo n° 3

Ntc Nt R Eren Epriméria
(KWhep/m2.ano) | (kWhep/m?2.ano) N© | (kWhep/m2.ano) | (KWhep/m?2.ano)
31,47 65,74 0,48 27,23 58,70

Na Tabela 23 constata-se que esta solugéo apresenta um Rntigual a 0,48, segundo
a equacdo (38), permitindo alcancar classe energética A, cumprindo com uma das
premissas impostas para os edificios NZEB. No entanto. uma vez que os sistemas de
energia renovavel contribuem com apenas 46%, esta solugcdo ndo consegue obter 0s
requisitos minimos para a classificacdo NZEB, sem recurso a outros sistemas de

aproveitamento de energia renovavel.
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Ao desagregar o valor do consumo de energia primaria em eletricidade e gas butano
e aplicar os fatores de conversdo de energia primaria em emissées de CO>, que constam

na Tabela 14, obteve-se o valor de 1.212,50 kgco,/ano para as emissoes de COz,

conforme se observa na Tabela 24.

Tabela 24 — Emissdes de CO2 com a solugéo n° 3

Eletricidade Gas Butano Emissdes de
Energia Priméria Energia Priméria CO2
(KWhep/ano) (kWhep/ano) (kgco,/ano)
7.876,93 460,15 1.212,50

Para que a habitagdo fosse classificada como NZEB com este tipo de solugéo seria
necessario consumir por fontes renovaveis a diferenca entre a energia renovavel
consumida e metade das necessidades de energia primaria, ou seja, cerca de 2,12
kWhep/(m?.ano). Para satisfazer essa quantidade de energia com um sistema solar
fotovoltaico, este teria de produzir cerca de 225 kWh/ano que corresponde a cerca 1
painel fotovoltaico (com uma area total de captacio solar de cerca 1,7 m? e uma poténcia
nominal de 272 Wp). O célculo da energia produzida pelo sistema fotovoltaico foi
obtido com o recurso ao software SolTerm com os resultados apresentados no Apéndice
10 e considerado um painel solar fotovoltaico disponivel no mercado, cujas

caracteristicas encontram-se no Apéndice 11.
5.3.4. Solugéon°®4

Esta solucdo constitui um sistema do tipo VRF para fornecer aquecimento e
arrefecimento ambiente, sendo a producdo de AQS feita por esquentador a gas butano e

pelo sistema solar térmico.

O esquentador anteriormente referido apresenta um rendimento de 88% (com
poténcia superior a 10 kW) e, consultando um fabricante disponivel no mercado, por
exemplo, a Carrier, foi selecionado um sistema VRF com uma poténcia de aquecimento
e arrefecimento de 16 kW e 14 kW, respetivamente. A ficha técnica esta presente no
Apéndice 12, sendo que este sistema apresenta com eficiéncia em aquecimento (COP)

e arrefecimento (EER) de 4,27 e 4,00, respetivamente.
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Na Figura 42 encontra-se demonstrado o calculo do contributo da energia renovavel
em arrefecimento e aquecimento do sistema VRF, tendo sido obtido o valor de 1.600 e

7.287 kWh/ano respetivamente.
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Figura 42 — Determinacéo do contributo de energia renovavel pelo sistema VRF, através do
software SCE.ER da DGEG

O contributo total energia primaria renovavel nesta solugéo (45,48 kWhep/m?2.ano)
é composto pela soma da parcela de energia renovavel aproveitada pelo sistema VRF
(33,55 kWhep/m2.ano) e pelo sistema solar para producdo de AQS (11,93
kWhep/m?2.ano).

Assim, aplicando a equacdo (36) obteve-se o valor das necessidades nominais
anuais de energia primaria de 27,80 kWhep/(m?2.ano). Como ja foi referido, o valor de Nt
é obtido através de rendimentos nominais de referéncia apresentados pelo Decreto-Lei
n.° 349-B/2013, sendo que toma o valor 84% para esquentadores, para a eficiéncia do
sistema VRF em arrefecimento o valor é igual a 3 e em aquecimento o valor é igual a
3,4. Desta forma, o valor de N obtido através da aplicacdo da equacdo (37) € de 65,74
kWhep/(m?.ano). Os resultados obtidos estdo expostos na Tabela 25.

Tabela 25 — Resumo dos resultados obtidos para a solucgéo n° 4

Ntc Nt R Eren Epriméria
(kKWhep/m?.ano) | (KWhep/m?.ano) Nt (kWhep/m2.ano) | (KWhep/m?2.ano)
27,80 65,74 0,42 45,48 73,28

Atraveés da Tabela 25 verifica-se que esta solugdo cumpre um dos requisitos para
ser classificado com NZEB (Rnt<0,5), alcancando classe energética A. Este tipo de
solucéo, para alem de atingir um elevado nivel de eficiéncia energética, também produz
mais de metade da energia primaria nominal por fontes renovaveis (cerca de 62%),

alcancando assim o conceito de edificio NZEB imposto pela legislacdo nacional.
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Apdbs desagregar o valor do consumo de energia primaria em eletricidade e gas
butano e aplicar os fatores de conversdo de energia priméaria em emissdes de CO., que
constam na Tabela 14, obteve-se o valor de 1.072,54 kgo,/ano para as emissoes de

COg, conforme se observa na Tabela 26.

Tabela 26 — Emiss6es de CO2 com a solugéo n° 4

Eletricidade Gas Butano Emissdes de
Energia Priméria Energia Priméria CO2
(KWhep/ano) (kWhep/ano) (kgco,/ano)
6.904,97 460,15 1.072,54

5.3.5. Solugdon®5

Esta solucdo assenta na utilizacdo de uma bomba de calor ar-agua capaz de fornecer
aquecimento e arrefecimento ambiente, bem como a producdo de AQS com auxilio do
sistema solar térmico. Consultando um fabricante disponivel no mercado, por exemplo,
a Carrier, foi selecionada uma bomba de calor com poténcia de agquecimento e
arrefecimento de 12 e 10 kW, respetivamente. A eficiéncia de aquecimento (COP) e
arrefecimento (EER) é de 4,74 e 4,17, respetivamente. A eficiéncia da bomba de calor
para preparacdo de AQS é de 2,75. A ficha técnica da bomba de calor selecionada esta
presente no Apéndice 12.

Na Figura 43 encontra-se demonstrado o célculo do contributo da energia renovével
em arrefecimento e aquecimento da bomba de calor, tendo-se obtido o valor de 1.621 e
7.508 kWh/ano respetivamente.
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Figura 43 — Determinacéo do contributo de energia renovavel pela bomba de calor, através do
software SCE.ER da DGEG

A bomba de calor também produz &gua quente sanitaria, pelo que € necessario ter

em consideracdo o aproveitamento de energia renovavel para esse mesmo fim. A
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contribuicdo da BC para AQS é dado pela diferenca entre as necessidades energéticas
para AQS (3.565,9 kWh/ano) e a contribuicdo do sistema solar térmico (3.161
kWh/ano), ou seja, 404,9 kWh/ano. Assim, a contribuicdo de energia renovavel para
AQS por parte da BC é de 258 kWh, conforme consta na Figura 44.

F=) DGEG Y
Nl scEER Bombas de Calor ¥ outros sistemas

Sistema em Qta_Pinhdo (Seixal, Peninsula de Setubal)
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{resultado de ensaios pela norma EN 16147:2011)

por bomba 258 kWh

Een: 258 kWh

Figura 44 — Determinacéo do contributo de energia renovavel pela bomba de calor para AQS,
através do software SCE.ER da DGEG

O contributo total energia primaria renovavel nesta solugéo (47,37 kWhep/m?2.ano)
é composto pela soma da parcela de energia renovavel aproveitada pela bomba de calor
(35,44 kWhep/m?.ano) e pelo sistema solar para producdo de AQS (11,93
kWhep/m?2.ano).

Aplicando a equacéo (36), obteve-se o valor das necessidades nominais anuais de
energia primaria de 24,28 kWhep/(m?.ano). A determinagio N: € obtido através das
eficiéncias nominais de referéncia apresentados pelo Decreto-Lei n.° 349-B/2013, sendo
que para uma bomba de calor em arrefecimento o valor é igual a 2,9, em aquecimento o
valor é igual a 3 e para a produgdo de AQS toma o valor de 2,8. Desta forma, o valor de
N: obtido através da aplicacéo da equacdo (37) é de 66,97 kWhep/(m?.ano). Os resultados

obtidos estdo resumidos na Tabela 27.

Tabela 27 — Resumo dos resultados obtidos para a solugdo n° 5

Ntc Nt R Eren Epriméria
(KWhep/m2.ano) | (kWhep/m?2.ano) NU | (kWhep/m2.ano) | (KWhep/m?2.ano)
24,28 66,97 0,36 47,37 71,65

Conforme se verifica na Tabela 27 esta solucdo apresenta um Ryt igual a 0,36 de
acordo com a equacéo (38), que equivale a classe energética A. Esta solucdo é bastante
interessante uma vez que permite aquecimento, arrefecimento e producéo de AQS num

unico sistema, cumprindo todas as premissas dos edificios NZEB, pois tem uma
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classificacdo A e produz mais de metade da energia primaria nominal por fontes

renovaveis (66%).

Nesta solucdo a Unica fonte de energia priméaria € a eletricidade. Ao aplicar 0s
fatores de conversdo de energia primaria em emissdes de CO», que constam na Tabela
14, obteve-se o valor de 914,63 kgco,/ano para as emissdes de CO2, conforme se

observa na Tabela 28.

Tabela 28 — Emissdes de CO2 com a solugéo n°5

Eletricidade EmissGes de
Energia Priméria CO2
(KWhep/ano) (kgco,/ano)
6.351,59 914,63

5.3.6. Solugdon®6

Esta Gltima solucéo consiste na aplicacdo de uma bomba de calor geotérmica capaz
de aquecer e arrefecer o meio ambiente, bem como a produzir 4gua quente sanitaria com
o contributo do sistema solar térmico. Consultando um fabricante disponivel no
mercado, por exemplo, a Ecoforest, tem-se uma bomba de calor geotérmica (BCG) com
poténcia de aquecimento e arrefecimento de 16 e 15 kW, respetivamente. A eficiéncia
de aquecimento (COP) e arrefecimento (EER) é de 4,6 e 5,2 respetivamente. A
eficiéncia de aquecimento para producdo de AQS é de 3,57. A ficha técnica da BCG

selecionada esta presente no Apéndice 12.

O célculo do contributo da energia renovavel em arrefecimento e aquecimento da
BCG é mostrado na Figura 45, tendo-se obtido o valor de 1.723 e 7.447 kWh/ano
respetivamente.
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Figura 45 — Determinacao do contributo de energia renovavel pela BCG
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A BCG também produz agua quente sanitaria, pelo que é necessario ter em
consideracio o aproveitamento de energia renovavel para esse mesmo fim. A
semelhanca da andlise feita a bomba de calor ar-4gua, a contribuigcdo da BC para AQS
é dado pela diferenca entre as necessidades energéticas para AQS (3.565,9 kWh/ano) e
a contribuicdo do sistema solar térmico (3.161 kWh/ano), ou seja, 404,9 kWh/ano.
Assim, a contribuicdo de energia renovavel para AQS por parte da BC é de 291 kWh,

conforme consta na Figura 46.
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Figura 46 — Determinacéo do contributo de energia renovavel pela BCG para AQS, através do
software SCE.ER da DGEG

O contributo total energia primaria renovavel nesta solugéo (47,65 kWhep/m?2.ano)
é composto pela soma da parcela de energia renovavel aproveitada pela bomba de calor
(35,72 kWhep/m2.ano) e pelo sistema solar para producdo de AQS (11,93
kWhep/m?.ano).

Desta forma, aplicando a equacéo (36), obteve-se o valor das necessidades nominais
anuais de energia primaria de 23,69 kWhep/(m?.ano). O valor de N; é obtido através das
eficiéncias nominais de referéncia apresentados pelo Decreto-Lei n.° 349-B/2013, tendo
sido utilizado os valores de referéncia de uma bomba de calor com permuta exterior a
agua. Assim, a eficiéncia em arrefecimento toma o valor de 4,65, em aquecimento o
valor € igual a 4,15 e para a producdo de AQS toma o valor de 2,8. Desta forma, o valor
de N obtido através da aplicacdo da equacgdo (37) é de 50,29 kWhep/(m?.ano). Os
resultados obtidos estdo resumidos na Tabela 29.
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Tabela 29 — Resumo dos resultados obtidos para a solu¢éo n° 6

Nic Nt RN Eren Epriméria
(KWhep/m2.ano) | (kWhep/mZ2.ano) " | (KWhep/m2.ano) | (KWhep/m?.ano)
23,69 50,29 0,47 47,65 71,34

Conforme se verifica na Tabela 29 esta solucdo apresenta um Rt igual a 0,47, que
equivale a classe energética A. Esta solucdo respeita todas as premissas dos edificios
NZEB, pois tem uma classificacdo A e € capaz de aproveitar cerca de 67% de energia

renovavel para atender a energia primaria necessaria (71,34 kWhep/m?.ano).

Nesta solucdo a unica fonte de energia primaria € a eletricidade. Ao aplicar os
fatores de conversdo de energia primaria em emissfes de CO», que constam na Tabela

14, obteve-se o valor de 903,57 kgco,/ano para as emissoes de CO, conforme se

observa na Tabela 30.

Tabela 30 — Emissdes de CO2 com a solugéo n° 6

Eletricidade EmissGes de
Energia Primaria CO2
(KWhep/ano) (kgco,/ano)
6.274,81 903,57

5.4. Comparacao entre Solugdes

Neste subcapitulo irdo ser comparadas as solu¢Bes anteriormente estudadas do
ponto de vista da eficiéncia de cada solucdo, da utilizacdo de energia renovavel, das
necessidades de energia primaria e das emissdes de CO-, com o objetivo de compreender
a influéncia de cada sistema de aquecimento, arrefecimento e producéo de AQS para

atingir os critérios de NZEB.

Ao analisar os pardmetros que determinam as necessidades de energia primaria
(Nt), expostos na equacdo (36), sabendo que neste caso de estudo os valores das
necessidades nominais de energia Util sdo constantes, verifica-se que sdo dois 0s
principais fatores que podem fazer variar o valor de Ni: a eficiéncia de cada sistema e
a fonte de energia que alimenta o sistema utilizado, traduzido pelo fator de converséo

de energia Util para energia primaria. Este fator sé depende da fonte de energia que é
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consumida pelo sistema e tem valores fixos, tornando assim a eficiéncia de cada sistema

o0 principal fator capaz de variar o valor de Nc.

Na Tabela 31 encontram-se resumidos os valores de rendimentos e eficiéncias dos

equipamentos que foram estudadas nas 6 solucdes apresentadas.

Tabela 31 — Comparacdo da eficiéncia de cada solugéo

) Equipamentos Eficién_cia em Eficiénc_:ia em | Eficiéncia
Solucéo (Aquec./Arref JAQS) Aquecimento | Arrefecimento | para AQS
(M1,0) (M) (Mk.a0s)

1 EIét./Venﬁ?aliie(frelggauentador 1,00 0,70 0,88

2 Caldeira/Split/Caldeira 0,94 3,30 0,94

3 Split/Split /Esquentador 3,80 3,30 0,88

4 VRF/VRF/Esquentador 4,27 4,00 0,88

5 Bomba de Calor (ar-agua) 4,74 4,17 2,75

6 Bomba de Calor Geotérmica 4,60 5,20 3,57

Do exposto, é possivel observar que a primeira solucdo, constituida pelos
equipamentos mais utilizados pelos portugueses para aquecimento, arrefecimento e
AQS, ¢é a solugdo que apresenta menores rendimentos, ao contrario das bombas de calor,
menos utilizadas, que sdo equipamentos que apresentam niveis de eficiéncia superiores
a unidade. Através da Tabela 31, € evidente que os equipamentos cujo principio de
funcionamento é o ciclo de compressao a vapor (sistema split, VRF e bomba de calor)
devem ser utilizados nos NZEB, pois estes sistemas utilizam uma parcela importante de

energia renovavel, apresentando por isso elevados niveis de desempenho energético.

Na Tabela 32 encontram-se os valores nominais de energia priméria e o seu valor
maximo, a classe energética e a energia renovavel produzida pelos sistemas que
compdem as 6 solucbes. Ao analisar a Tabela 32, verifica-se um impacto notorio da
eficiéncia dos sistemas estudados no valor das necessidades de energia primaria (Nic),

sendo este maior na solugé@o que apresenta uma menor eficiéncia e vice-versa.

105




Tabela 32 — Resumo dos resultados obtidos nas 6 solucdes

Solugdo (kWheS;;\z.ano) (kWheDlrtnz.ano) Encélrzsést?ca (EOZS NZEB
1 120,31 179,41 B 9,00% N0
2 45,94 83,65 B 28,00% N0
3 31,47 65,74 A 46,00% N0
4 27,80 65,74 A 62,00% sim
5 24,28 66,97 A 66,00% sim
6 23,69 50,29 A 67,00% sim

Da Tabela 32 é possivel afirmar que a primeira solucdo carece de elevadas
necessidades de energia primaria e ndo alcanca o conceito NZEB. A medida que os
sistemas de climatizacdo sdo introduzidos nas solucdes, o valor das necessidades
energéticas vai diminuindo devido a elevada eficiéncia apresentada por estes. Para além
disso, os sistemas de climatiza¢do contam com uma parcela de energia renovavel que é
aproveitada pelo ar ou pelo solo no caso da bomba de calor geotérmica, contribuindo
assim com a parcela renovavel suficiente para alcancar os NZEB. Apesar da bomba de
calor geotérmica permitir ao edificio ser NZEB, este tipo de solucdo é bastante
dispendioso, devido a necessidade de furos geotérmicos, 0 que a torna menos atrativa.

Na Figura 47 é apresentado um grafico onde se observam as necessidades
energéticas (Ni) e o contributo de energia renovavel em cada solugdo. Na primeira
solugdo, a parcela de energia renovavel sd conta com o contributo do sistema solar
térmico e este representa apenas 9% das necessidades energéticas. Na solugdo n® 2, por
esta considerar um sistema split para arrefecimento, o aproveitamento de energia
renovavel aumenta representando cerca de 28% do valor das necessidades de energia
primaria. Na terceira solugéo o sistema split fornece aquecimento e arrefecimento, no
entanto, ndo é suficiente para alcangar o aproveitamento de energia renovavel (46%),
carecendo ainda de pelo menos 1 moédulo fotovoltaico de modo aumentar o
aproveitamento de energia renovavel (para 50%) para que a habitacdo seja classificada
como NZEB. Devido ao elevado desempenho do sistema VRF utilizado na quarta
solucdo, o aproveitamento de energia renovavel é de cerca 62%, pelo que esta solugéo

permite ao edificio ser NZEB. A solugdo com a bomba de calor ar-a4gua (solugéo 5)
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atinge 66% de aproveitamento de energia renovavel, uma vez que a bomba de calor
fornece aquecimento, arrefecimento e producdo de AQS. A sexta solucdo, com
utilizacdo de uma bomba de calor geotérmica, apresenta valores bastante semelhantes a

da bomba de calor ar-&4gua, no que toca ao aproveitamento de energia renovavel.

140.00

120.00
100.00
80.00
60.00 62% 66% 67%
40.00 46%
9% 28%
20.00 ' l

0.00

Energia Primaria (kWh,,/m?.ano)

Solugdo 1 Solugdo 2 Solucdo3 Solugdo4 Solugdo5 Solugdo 6

B Necessidades de Energia Primaria (Ntc) Aproveitamento de Energia Renovavel

Figura 47 — Comparacao do contributo de energia renovavel entre solugdes

Na Figura 48 esta representado um grafico com a contribuicéo de energia renovavel
dos sistemas de aquecimento, arrefecimento e producdo de AQS, utilizados nas 6
solucdes. Ao analisar este grafico, é possivel observar que nas solugdes 3, 4, 5 € 6, 0
aproveitamento de energia renovavel por parte dos sistemas de climatizacdo é bastante

significativo.

Ao utilizar o sistema VRF ou bomba de calor (solucdo 4, 5 e 6), 0 aproveitamento
de energia renovavel aumenta, uma vez que estes sistemas de climatizagdo apresentam
maiores poténcias e melhores eficiéncias. Desta forma, a aplicacdo de sistemas AVAC
em edificios de habitacdo e de acordo com os critérios de NZEB em vigor na legislacao
nacional, é fundamental para que estes sejam classificados como NZEB, sem que seja

necessario o investimento em outros sistemas para aproveitamento de energia renovavel.

Salientar que, em termos praticos, nem todas as solucdes que estdo a ser analisadas
seriam viaveis de implementar para climatizar uma habitacdo, por exemplo, varios
sistemas do tipo split. Nesta habitacdo, seria de recomendar o sistema VRF (solucéo 4),
bomba de calor ar-4gua (solugdo 5) ou geotérmica (solucdo 6), por serem sistemas

capazes de climatizar varios espacos em simultaneo.
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Figura 48 — Contribuicéo de energia renovavel em aquecimento, arrefecimento e AQS

E entdo evidente que através da aplicacdo de sistemas AVAC para suprirem as
necessidades de aquecimento e arrefecimento ambiente, bem como a producdo de AQS,
por exemplo a bomba de calor ar-agua da solucédo 5, é possivel reduzir cerca de 46%
das necessidades de energia primaria e aumentar o aproveitamento de energia renovavel

até cerca de 25%, quando comparados com sistemas mais utilizados em Portugal.

E ainda de notar a importancia das necessidades nominais anuais de energia Util
para aquecimento (Nic) e arrefecimento (Nvc), para reduzir as necessidades de energia
priméria. Neste caso de estudo, estes dois parametros sdo constantes pois nao se alterou
os valores dos coeficientes de transmisséo de calor da vérias envolventes do edificio,
nem o fator solar dos véos envidracados. Os valores que foram utilizados nestes
coeficientes sdo inferiores ao limite maximo imposto pela legislacdo em vigor,
conforme mostra a Tabela 4. No entanto, se fossem adotados valores de coeficientes de
transmissdo de calor e fator solar mais exigentes, por exemplo metade do requisito
maximo, as necessidades energéticas iriam ser de tal forma diminutas e estima-se que
na solucdo com o sistema VRF e bomba de calor fosse possivel alcangar a classe

energética mais elevada (A").

A legislacdo Nacional atualmente em vigor ndo impde limites maximos de emissdes
de CO; para os edificios NZEB que, embora tenham que ter aproveitamento de energia
renovavel para satisfazerem 50% das necessidades de energia primaria reguladas
(aquecimento, arrefecimento e producdo de AQS), ndo apresentam emissdes nulas de
CO:o. Este é um fator importante para a reducao das emissdes dos GEE e, sendo esse um

dos principais objetivos da UE e de Portugal no que toca ao setor energético, deve se ter
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sempre em conta as emissdes de CO2 nas novas construgdes e nas reabilitagdes dos
edificios. Desta forma, na Figura 49 encontram-se as emissdes de CO estimadas em

cada solucdo estudada.
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Figura 49 — Comparacéo das emissdes de CO2

E possivel constatar que os equipamentos mais utilizados pelos portugueses para
aquecimento e arrefecimento ambiente e producdo de AQS, descritos pela solucéo 1,
sdo 0s que apresentam maiores emissdes de CO,. Com a introducdo de sistemas de
climatizacdo, que promovem aquecimento e arrefecimento ambiente, as emissdes
diminuem significativamente, isto devido ao facto deste tipo de sistemas n&o
funcionarem a base da queima de combustiveis. Por exemplo, a utilizacdo de uma
bomba de calor ar-agua (para aquecimento, arrefecimento e AQS), apresenta cerca de

80% menos emissdes de CO2, em relacdo aos sistemas preferidos pelos portugueses.

Notar que ao recorrer a eletricidade como fonte de energia para atender as
necessidades nominais de energia primaria, reduz as emissdes de CO2 pois o fator de
conversdo para a eletricidade € menor quando comparado com as outras fontes de
energia, a exce¢do da energia renovavel, conforme se pode constatar na Tabela 14. Esta
reducdo sera cada vez maior no futuro ja que a tendéncia da producéo de energia elétrica

sera cada vez mais baseada em fontes de energia renovavel.

Assim, conclui-se que os sistemas de climatizacdo apresentam diversas vantagens
para fazerem parte de uma habitacdo classificada como NZEB. Ao terem uma elevada
eficiéncia energética, reduzem as necessidades de energia primaria da habitacéo,
contribuindo ainda com energia renovavel de forma totalmente gratuita. Em adicional,
por ndo recorrerem & queima de combustiveis para o seu funcionamento, apresentam

valores reduzidos de emissdes de CO; ajudando por isso na redugéo de GEE.

109



Pagina deixada propositadamente em branco

110



6. Conclusodes

O conceito NZEB tem de ser pensado logo na fase de projeto, para que a concec¢ao
e construcdo dos novos edificios sejam concebidos de forma a diminuir as necessidades
energéticas convergindo para valores quase nulos. O desempenho energético dos
edificios esta diretamente relacionado com o recurso a sistemas de climatizacdo e
producdo de AQS de elevada eficiéncia, com a utilizacdo de solucdes construtivas
capazes de mitigar as transferéncias de calor (envolvente, vaos envidracados,
dispositivos de protecdo solar e sombreamento) e com o aproveitamento de fontes de
energia de origem renovavel. Sdo estes os principais fundamentos para atingir o edificio

com necessidades energéticas quase nulas [21].

No Capitulo 4 do presente documento, constatou-se que o valor das necessidades
nominais de energia Util para aquecimento era inferior a 75% do seu valor maximo,
cumprindo uma das premissas para a habitacdo unifamiliar alcangar o conceito NZEB.
Esta premissa pode ser controlada com a aplicagcdo de uma melhoria no isolamento, ou
seja, menores valores de U. Apesar da solucédo adotada para a constituicdo das paredes
cumprir 0s requisitos minimos impostos pela legislacdo nacional, verificou-se que o
valor de Nic obtido é bastante préximo de 75% do valor de Ni, o que significa que se
fosse utilizado um valor de U ligeiramente superior, mas dentro dos requisitos minimos,
poderia ndo satisfazer esta premissa. Desta forma, é possivel afirmar que é fundamental
continuar a impor limites cada vez mais exigentes para o valor de U dos elementos da

envolvente dos edificios.

Ao analisar os resultados obtidos no Capitulo 5, conclui-se que os sistemas de
aquecimento, arrefecimento e producdo de AQS mais utilizados pelos portugueses,
(apresentados na solugdo 1) ndo sdo passiveis de se aplicar em edificios NZEB devido
a sua baixa eficiéncia e consequente elevada necessidade de energia primaria. Por outro
lado, constatou-se que os sistemas AVAC demonstram um enorme potencial para serem
aplicados nos NZEB, pois apresentam elevados niveis de eficiéncia energética (sempre
superior & unidade), reduzem substancialmente as necessidades de energia primaria e,
devido ao seu principio de funcionamento, contribuem com uma parcela significativa

de energia renovavel, indo ao encontro da definicdo de NZEB exposta na Figura 13.

Dos sistemas AVAC passiveis de serem implementados na habitacéo, a bomba de

calor ar-agua é a solugdo mais promissora. Este sistema facilita a interligagdo com o
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sistema solar térmico, é capaz de satisfazer as necessidades de aquecimento,
arrefecimento e producdo de AQS num sé equipamento e é de facil instalacdo, ao
contrario da bomba de calor geotérmica. No Capitulo 5, constatou-se que a bomba de
calor ar-4gua (apresentada na solucdo 5) é capaz de reduzir cerca de 46% das
necessidades de energia primaria, aumentar o aproveitamento de energia renovavel até
25% e reduzir até cerca de 80% das emissdes de CO> face aos sistemas preferidos pelos

portugueses.

Desta forma, e de acordo com os casos de estudos apresentados, conclui-se que a
bomba de calor é a tecnologia que devera ser aplicada aos novos edificios para cumprir
as diretivas europeias, em particular no &ambito NZEB, ajudando Portugal a alcancar as
metas de reducdo de emissdes de GEE, da promocédo da eficiéncia energética e do
aumentando a utilizacdo da energia renovavel, a realizar no compromisso de atingir a
neutralidade carbonica até 2050. O setor dos edificios € um setor potencial para reduzir
as emissdes de poluentes, aumentar o aproveitamento de energia renovavel e a eficiéncia
energética, sendo que Portugal tardou, mas ja quantificou e transpds para a legislacdo
nacional o conceito NZEB. Porém, é fundamental ser progressivamente mais exigente
nas premissas que classificam um edificio como NZEB, tanto na reducdo das
necessidades energéticas, como também no aumento do aproveitamento de energia
renovavel e, eventualmente, criar limites para as emissées de CO». O conceito NZEB
tem de se estender a todos os edificios, novos e existentes, de habitacdo, de comércio e

servicos, sendo esta uma proposta para o futuro.

Conceitos como a Industria 4.0 e o BIM — Building Information Modeling sédo
decididamente alavancas fundamentais para o desenvolvimento da eficiéncia energética
e sustentabilidade dos edificios, ou seja, para o crescimento dos NZEB [86]. Se em cada
Camara Municipal do pais existir uma base de dados digital com informac@es sobre a
Certificacdo Energética dos Edificios, por exemplo, as caracteristicas dos materiais
utilizados na envolvente térmica, vdos envidragados e sistemas técnicos, qualquer nova
caracteristica de construcao e/ou reabilitacdo pode ser atualizada atraves dessa base de
dados alterando ou acrescentando as respetivas caracteristicas técnicas em causa. Com
este tipo de sistema, diferentes solugdes construtivas e sistemas técnicos poderiam ainda
ser analisados de forma rapida de modo atingir o ponto étimo de investimento e

certificacdo energética.
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Neste sentido e com este estudo é fornecida uma referéncia para o desenvolvimento
de NZEB onde o software BIM e as ferramentas que sao fornecidas pela Industria 4.0
devem ser aplicadas de forma a atingir os ambiciosos objetivos impostos pela UE. A
interligacdo entre estes conceitos através da promocdo de novas tecnologias de
modelacdo e simulacdo de edificios, producdo de energia, monitorizacao, previsao e
controlo de medidas de eficiéncia energética, limitacdo do consumo de energia e
sensibilizacdo social para a utilizacdo racional da energia, sera o desafio e a chave para
alcancar um futuro de energia sustentavel e devem ser relacionados em pesquisas e

trabalhos futuros.
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Lista de espacos do edificio
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Tabela A 1 - Lista de espacos da habitacdo unifamiliar

piso N.° da Designacio Area Altura

Sala (m?) (m)
-1 1 Escritorio 13,60 2,35
-1 2 I.S. 4,90 2,35
-1 3 Arrumos 3,90 2,35
-1 4 Corredor 7,60 2,35
-1 5 Arrumos 3,30 2,35
-1 6 Sala 36,90 2,35
0 7 Vestibulo 16,70 2,40
0 8 I.S. 6,95 2,75
0 9 Quarto 13,80 2,75
0 10 I.S. 1,85 2,75
0 11 Sala de Estar 36,20 2,75
0 12 Sala de Jantar 13,55 2,40
0 13 Cozinha 19,60 2,40
0 14 Lavandaria 5,00 2,40
1 15 Corredor 9,40 2,40
1 16 Quarto 14,10 2,75
1 17 I.S. 4,60 2,40
1 18 Quarto 17,95 2,75
1 19 I.S. 4,65 2,40
1 20 Quarto 16,50 2,75
1 21 Quarto 12,10 2,75
1 22 I.S. 6,75 2,40

E de notar que a lavandaria no piso 0 é considerado com espaco no Gtil, sendo que a

area (til total é de 264,9 m2.

124



Apéndice 2
Parametros climaticos necessarios para a determinacéo da zona climética

de inverno e verao
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Tabela A 2 — Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a estacao de
aquecimento [29]

= M GD e i Gsul
REF REF a REF a REF a kWh/m?

m meses meés/km S “C/km “C “C/km por més
Minho-Lima 268 7,2 1 1629 1500 822 -5 130
Alto Tras-os-Montes 680 0 2015 1400 5,5 -4 125
Cavado 171 1 1491 1300 9.0 -G 125
Ave 426 7.2 0 1653 1500 7.8 -6 125
Grande Porto 94 6,2 2 1250 1600 9.9 -7 130
Timega 320 6,7 0 1570 1600 7.8 -5 135
Douro 579 6,9 0 1764 1400 6,3 -4 135
Entre Douro e Vouga 208 6,9 1 1544 1400 8,4 -5 135
Baixo Vouga 50 6,3 2 1337 1100 9.5 -5 140
Baixo Mondego 67 0 1304 1000 a7 -5 140
Beira Interior Norte 717 0 1924 1000 6,3 -3 135
Beira Interior Sul 328 1 1274 1800 -0 140
Covada Beira 0 1687 1400 -5 140
Serra da Estrela 0 1851 1600 -5 135
Dio - Lafoes 0 1702 1900 -0 135
Pinhal Interior Norte 361 6,8 0 1600 -5 140
Pinhal Interior Sul 361 6,7 1 1500 -4 145
Pinhal Litoral 126 0 1900 9.6 -5 140
Oleste a9 0 1165 2200 10,3 -8 145
Medio Tejo 168 0 1330 1300 9.5 -4 145
Leziria do Tejo 73 3 1135 2700 10,2 -7 145
Grande Lisboa 109 3 1071 1700 10,8 -4 150
Peninsula de Setibal 47 0 1045 1500 10,7 -4 145
Alto Alentejo 246 2 1221 12000 9.6 -3 145
Alentejo Central 221 2 1150 1100 10,00 -4 150
Alentejo Litoral 88 2 1089 1100 10,8 -2 150
Baixo Alentejo 178 0 1068 1000 10,7 -2 155

Tabela A 3 — Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a estacéo convencional
de arrefecimento [29]

z (N La
REF | REF a kEWh/m?* acumulados de junho a setembro

0 a0° 0= e a0° an® 90 a0° an®
m °C | *C/km . . ) : . . -
N NE E SE S SW W NW
Grande Lishoa 109 | 21,7 10 840 225 365 500 | 495 410 495 500 | 365
Peninsula de Setibal 47 228 5 845 225 365 505 495 410 495 505 | 365
Alwo Alentejo 246 | 245 0 845 225 365 505 500 415 500 505 | 365
Alentejo Central 221 243 0 850 225 370 510 500 415 500 510 | 370
Alentejo Litoral 88 22 0 850 225 365 510 | 495 405 495 510 | 365
Baixo Alentejo 178 | 247 0 855 225 370 510 495 405 495 510 | 370
Algarve 145 | 231 1] 865 225 375 515 500 405 500 515 | 375
R.A. Acores 10 213 6 640 195 285 375 375 235 375 375 | 285
R.A. Madeira 380 | 202 6 580 195 260 325 320 280 320 325 | 260
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Apéndice 3

Coeficientes globais de transferéncia de calor adotados
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Tabela A 4 — Valores das resisténcias térmicas superficiais, Rse € Rsi [33]

Sentido do fluxo de calor

Resisténcia térmica [m?"C/ W]

Exterior R, Interior Rg
Horizontal 0,04 0,13
Vertical Ascendente 00,04 0,10
Descendente (1,04 0,17

Tabela A 5 — Elementos constituintes da parede exterior e resultado do coeficiente global de
transferéncia de calor

Parede exterior

Elemento de e A R U p Massa Total
Camada (m) (W/m.K) | (m2.K/W) | (W/im2.K) | (kg/m3) (kg/m2)
Resisténcia
Interior i ) 0,130 i
Estugue 0,020 | 0,400 0,050 900
projetado
Tijolo Cerdmico
Furado 0,110 - 0,270 1400
Isolamento XPS | 0,050 0,037 1,35 -
0,43 172
Caixa de Ar 0,020 - 0,180 -
Tijolo Ceramico 0,110 ) 0,270 i
Furado
Reboco 0,020 | 12300 | 0015 i
Tradicional
Resistencia i ) 0,040 i
Exterior

Tabela A 6 — Elementos constituintes da parede exterior pilar/viga e resultado do coeficiente
global de transferéncia de calor

Parede exterior pilar/viga

Elemento de e A R U p Massa Total
Camada (m) (W/m.K) | (m2.K/W) | (W/m2.K) | (kg/m3) (kg/m2)
Resisténcia
Interior i i 0,130 i
Estugue 0,020 | 0,400 0,050 900
projetado
Betdo armado 0,250 2,000 0,125 2400
0,69 618
Isolamento XPS | 0,040 0,037 1,081 -
Reboco 0,020 | 1,300 | 0,015 i
Tradicional
Re5|s'_[enC|a i i 0,040 i
Exterior
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Tabela A 7 — Elementos constituintes da parede interior em contacto com espacos nao Uteis e
resultado do U

Parede interior em contacto com ENU
Elemento de e A R U p Massa Total
Camada (m) (W/m.K) | (m2.K/W) | ( W/im2K) | (kg/m3) (kg/m2)
Resisténcia
Interior i i 0,130 i
Estugue 0,020 | 0,400 0,050 900
projetado
Tijolo Ceramico 0,110 i 0,270 1400
Furado
Isolamento XPS | 0,050 0,037 1,351 -
- 0,42 172
Caixa de Ar 0,020 - 0,180 -
Tijolo Ceramico 0,110 i 0,270 i
Furado
Reboco
Tradicional 0,020 1,800 0,015 -
Resisténcia ) i 0,130 i
Interior

Tabela A 8 — Elementos constituintes da cobertura e resultado do coeficiente global de
transferéncia de calor

Cobertura
Elemento de e A R U p Massa Total
Camada (m) | (W/m.K) [(m2K/W) | (W/m2K) | (kg/m?3) (kg/m?)
Resistencia i ) 0,100 )
Interior
Estuque projetado | 0,020 0,430 0,047 900
Betdo Armado 0,200 2,000 0,100 2300
Camada de Forma | 0,120 1,300 0,092 1800
Tela de
- 34 7
Impermeabiliza¢do | 0,010 0,140 0,071 03 1200 06
em Betume
Isolamento XPS 0,090 0,037 2,432 -
Betonilha de 0,020 | 1300 | 0015 -
Regularizacéo
ReS|sFenC|a i ) 0,040 )
Exterior
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Tabela A 9 — Elementos constituintes do pavimento e resultado do coeficiente global de
transferéncia de calor

Pavimento
Elemento de e A R U p Massa Total
Camada (m) | (W/m.K) | (m2K/W) | (W/m2K)| (kg/m3) (kg/m2)
Resistencia i ) 0,170 )
Interior
Revestimento 0,020 0,130 0,154 650
Camada de Forma | 0,130 1,300 0,100 1800
Betdo Armado 0,200 2,000 0,100 0,33 2400 727
Isolamento XPS 0,090 0,037 2,432 -
Reboco 0,020 | 1,800 | 0,011 -
Tradicional
Resistencia i ) 0,040 )
Exterior

Tabela A 10 — Elementos constituintes da parede interior e resultado do coeficiente global de
transferéncia de calor

Parede Interior

Elemento de e A R U p Massa Total
Camada (m) | (W/m.K) [(m2K/W) | (W/m2K) | (kg/m?) (kg/m?)
ReS|s_tenC|a i ) 0,130 )
Interior
Estuque projetado | 0,020 0,400 0,050 900
Tijolo Ceramico | 14 - 0,290 1,53 1400 190
Furado
Estuque projetado | 0,020 0,400 0,050 900
ReS|s_tenC|a i ) 0,130 )
Interior
em que “e” ¢ a espessura da camada, A é a condutibilidade térmica, R é a resisténcia

térmica calculada através da equacdo (2), U é o coeficiente global de transferéncia de

calor calculado através da equacgéo (1), p ¢ a massa volimica aparente seca e | € a inércia

térmica interior. Os valores de A e p s&o obtidos através da consulta ao ITE 50 [43].
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A massa superficial util por metro quadrado de area de pavimento, Iy, é calculada atraves
da equacéo (42), em kg/m?, segundo o Despacho (extrato) n® 15793-K/2013,

_ ZiMSi- r. Si

I
t A

5 (42)

em que Ms; corresponde & massa superficial Gtil do elemento “i” em kg/m?, r é o fator
de reducdo da massa superficial atil e que de acordo com o mesmo Despacho toma o
valor de 1, S; é a area da superficie do elemento “i” em m? e A, € aatil de pavimento
e que tem o valor de 264,9 m?. Na Tabela A 11, retirada do Despacho anteriormente

referido, encontra-se a classificacdo da inércia térmica.

Tabela A 11 — Classe de inércia térmica interior, It [33]

Classe de inércia térmica I [kg/m7
Fraca 1, <150
Meédia 150 = Iy = 400
Forte 1= 400

O célculo da inércia térmica é apresentado na Tabela A 12.

Tabela A 12 — Calculo da classe de inércia térmica

Elemento S; Massa Total | Msi Ms;.r.§;
Construtivo | (m?) | (kg/m?d) | (kg/im?) ' (kg)

Parede Exterior | 343,90 172,00 150,00 1,00 51585,51

Viga 15,47 618,00 150,00 1,00 2321,19

ENU 37,44 172,00 150,00 1,00 5616,00
Parede Interior | 222,13 190,00 150,00 1,00 33319,50
Pavimento 269,40 727,00 150,00 1,00 40410,00
Cobertura 157,21 706,00 150,00 1,00 23581,50
Z Ms;.T.S;| 15683370

i

De acordo com os valores apresentados na Tabela A 12 e aplicando a equagéo (42),

obtém-se um valor de 592 kg/m? resultando numa classe de inércia térmica Forte.
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Tabela A 13 — Coeficientes de transmissao térmica superficiais maximos admissiveis de elementos
opacos e de vaos envidracados [24]

U [W!(m1.°t}] Zona climatica

Portugal Continental

A partir de 31 de

Zona corrente da envolvente: dezembro 2015
1 12 13
Elementos opacos
em contacto com o exterior ou com espagos nao verticais 0,50 | 0,40 0,35
uteis com coeficiente de redugao de perdas b,>0.7 Elementos opacos 0,40 | 0,35 0,30
horizontais
Vaos envidragados (portas e janelas) (U,,) 2,80 2,40 2,20

Tabela A 14 — Fatores Solares maximos admissiveis de vaos envidragados, gtmax [22]

IT miax Zona climatica

Classe de Inércia W1 V2 V3
Fraca 0,15 0,10 0,10
Média 0,56 0,56 0,50
Forte 0,56 0,56 0,50

Tendo em conta a classe de inércia Forte e a zona climatica V3, o fator solar maximo

admissivel é de 0,5, conforme mostra a Tabela A 14, retirada da Portaria n.° 349-B/2013.
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Figura A 1 — Vidro calculado através da ferramenta CalumenL.ive
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P&gina deixada propositadamente em branco
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Apéndice 4
Parametros térmicos necessarios para o célculo da transferéncia de calor

por transmissdo através da envolvente
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Tabela A 15 — Valores por defeito para os coeficientes de transmissdo térmica lineares [28]

U
[W/ (m.°C)]

Tipo de ligacio

Fachada com pavimentos térreos

Fachada com pavimento sobre o exteror ou local nio

aquecido
. 0,70
Fachada com cobertura

Fachada com pavimento de nivel intermédio

Fachada com varanda

Duas paredes verticais em dangulo saliente 0,50

Fachada com caixilharia -
. 0,30
Zona da caixa de estore

Tabela A 16 — Coeficiente de reducao de perdas de espacos nao Uteis [33]

Verpu =50m? S0m3 < Vopy =200m? Vopu =200m3
bur f F £ F f F

A A=< 05 1,0 1,0 1.0
05<A4;/A4,<1 0.7 0,9 0,8 1.0 0.9 1,0
1< A/A,<2 0,6 0,8 0,7 0.9 0,8 1,0
2= A /A< 4 0,4 0,7 0,5 0,9 0,6 0,9
AfA= 4 0,3 0,5 0,4 0,8 0,4 0,3

onde A; € 0 somatorio das areas dos elementos que separam o espaco interior Gtil do
espaco nao Util, A, é o somatdrio das areas dos elementos que separam o espaco nao Util
do ambiente exterior, Vens € 0 Volume do espaco nao Util, f representa espaco ndo util
gue tem todas as ligacOes entre elementos bem vedadas, sem aberturas de ventilacdo
permanentemente abertas e F representa espaco Util permeavel ao ar devido a presenca

de ligagGes e aberturas de ventilagdo permanentemente abertas.
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E de notar que os espagos néo Gteis considerados s&o espacos que tém paredes interiores

comuns com espagos Uteis, nomeadamente a lavandaria e a area técnica no piso 0. Foi

considerado que os espacos nao Uteis tinham as ligagdes entre elementos bem vedadas

que corresponde a coluna f da Tabela A 17. O valor de by toma o valor unitario quando

0 espaco ndo Util é fortemente ventilado que € o caso da area técnica.

Tabela A 17 — Valores obtidos para o coeficiente de reducdo de perdas

) Area | Altura| Venu Ai Au _

Piso Espaco (m? (m) (m?) (m?) (m?) AiAu| b
14

0 L . 5,00 2,40 12,0 11,52 3,12 | 3,69 | 0,40
ava[\darla

0 Area | 65 | 240 | 184 | - ; - | 1,00
Técnica
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Apéndice 5
Célculo do Ar Novo através da Aplicacdo do LNEC
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LABORATORIO NACIOMAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Aplicagdo LNEC
Ventilagdo REH e RECS

Agiicagio desenvolvida por|
Armiando Fimo.
apntoginec o

Femamenia de cilculo cizda mo|
n."3, do ponto 12.1, do despacho n.® 15753-K201 3.

1. Enguadramanic do sdificln

Pinio, A - Apikcago LNEC para Ventiagio no &mibito

do REH & RECS. Liskoa, LNEC, 2014, w2 Oa, 2014-02-12

Tipo de edificio Hibﬂl;lﬂ_l‘m:ﬂ_ﬂ:.liﬁ Area it (mZ): 43

nde_rezbiltacao 1
Local {rmunicipic] SEDCAL PdimE 27
| Regiza A N de pisos da traclo 3
Rumosidade 1 elocidade vwenbo Diefetn REH
Alritude do local [m) &7 Venio (u10REH: 3,5) imus) |
Numero de fachadas expostas so exterior [Mfach) 2 ou mais Wil (3 1 T
Existern edificios/obstaculos 3 frente das fachadas? Nio Temerior PC) oy
Mtura do edificio (Hes) emm 6.6 Zred {m) 47
Mitusra da fragso [H, ) &mm 6.6 M 18%

Protepio do edificio: Dexprotegide
Zona da fachada: Inferior
2. Permeabilidade 20 ar da snvolvents
|Foi medidd waior n50 (1.5 | 1
| |
Para cada Vo izl ow gnaps de vllos:
| Area dos vios (m2) 475 | o ] | o
|Clazse de permeabilidade 20 ar civ [Janelas/portas) 2 1 4 2 1 4
Permeabilidade 20 ar das caixas de astore Mo e Nigiem Nl e Mo t=m
3 . Ahsrhamac de sdmiccdo de ar na snvolends
| Tem aberturas de sdmiss3o0 de ar na envolvente: Sim | |
Tipo de sbertura Fixz ou regulavel Buto-regulavel 32 Pa | Butcrregulavel s 10Ps | Auto-regulavel a 20 P
manuslmente

.Iire:llmdx.: aberturas fiocs (em2) / L 050 o a o
Cawdal Nominal aberturas sute-remidaveis {m3/hi
4. fac de il madural, condutac com sxascicrecivendax que nio obrt o ritc de ar psla conduta
Condutas de ventlagko ratural sem obstugles signficaivas
(por Exemplo, consideram-se obsirugbes sgnitoativas
exausiones com Siros que anulam escoamento de ar natual
para a conduta) Mo Mo el Nl
Exx die ar
Penda de canga
Alura da comduts (m)
Cobertum

Hidrmsm de condutys semeiranies

5. Exauctio ow incufissdo por meloc meodnlocs de funclonaments prolongado

Existem meios mecankcos {exchindd EXusiones ou vent)

]

IEKDﬂmEﬂm de ar
Cudal nominal {m3)

Conhece Pressdo ital do wentlador e rendimento

IPn:ss!u botal (Pa)
Femdimenio fotal do venSiadons)

|Tem sistema de recuperacio de calor
Rendmenio da recuperacio de calor (%)

8. t30 ou Incufiaglo por melcs hibridos de balxa prescdo (<20 Fa)

\Exiztem meics hibridaz
Escoamento de ar

5]

Cawdal nominal {m3mj

Conmece P o ital do wentlador & rendimenio
Pressdo toil (Pa)

Fenaiments total oo vensiadon )

7. Werkn - Ao e oalor

Exizie by-pass a0 recuparador de Calor no verso

8. Reculados

a.1- de Ensrgila - Edifiala

Rgay (Fr1)i - Aguecimenio

Rgay (Fr1) - Amefecimiemio

Wi (EWE )

8.2- die Energla - Edifiolc de Referdnola

[

8.3 - Caudal minimo e ventilagic

Rph estmada em condicies nominais ifr1)
Rguisiio minieo de ventlacdo (h-1)

Crikério Rph minima

Yot ho Clicaio 38 Mo min s scficos novos & prandes reasieg S Nk § cormCeTRio 0 sl o eosks seT

cimmnficachc, e cmss | 52 &9 sowtieon de cabo de ssiors

Técnico: Jorge Mendes

Data: 19052020

Figura A 2 — Caracteristicas do sistema split
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Apéndice 6
Parametros térmicos necessarios para o calculo dos ganhos térmicos

solares na estacéo de aquecimento e arrefecimento
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O calculo do fator de obstrugcdo dos véos envidragados, Fs, € feito através da
metodologia descrita no Despacho (extrato) n°® 15793-K/2013 e calcula-se através da

equacéo (43),
Fs = Fh-Fo-Ff (43)

onde F;, é o fator de sombreamento do horizonte por obstrucdes exteriores ao edificio
ou por outros elementos do edificio, F, é o fator de sombreamento por elementos
horizontais sobrejacentes ao envidracado, compreendendo palas e varandas e, por
ultimo, o F¢ é o fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao
envidracado, compreendendo palas verticais, outros corpos ou partes de um edificio. E

de notar que em nenhum caso o produto Fs. X; deve ser inferior a 0,27.

Tabela A 18 — Fator de orientacdo para as diferentes exposicdes, Xj [33]

Orentagio do vio (j) N NE/NW S SE/SW E/W H

X; 0,27 0,33 1 0,84 0,56 0,89

Tabela A 19 — Fracéo envidracada, Fq [33]

Caixilharia

Sem quadricula Com guadricula
Alaminio ou ago 0,70 0,60
Madeira ou PVC 0,65 0,57
Fachada-cortana de aluminio ou aco 0,90

e Aguecimento

Tabela A 20 — Valores do fator de sombreamento do horizonte, Fn, na estagdo de aquecimento [33]

Portugal Continental ¢ RAA RAM
Angulo Latitude de 39° Latitude de 33°
do
hofzonme . NE/ P SE/f , . NE/ I SE/f .
H N N E/W S 5 H N N E/W s 5
0,99 1 0,96 0,94 0,96 097 1 1 0,96 0,96 0,97 0,98
2 95 06 M B8 1,00 D 0,91 A7 O 9
A2 85 7 64 VAT 28 1,85 75 77 A
4 67 ) 61 52 0,50 7 0,81 64 59 58
45 62 B 58 48 45 G4 0,80 6 5 5
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Tabela A 21 — Valores dos fatores de sombreamento de elementos horizontais, Fo, na estacéo de
aquecimento [33]

Portugal Continental ¢ RAA

RAM

Angulo da Latitude de 39¢ Latitude de 33°
pala
horizgoral N N E/W E/SW N s E/W E /SW

194 )54 TG 73 0,92 0,82 J68 45
4! 090 T4 L G3 )50 088 T3 LG 6
it 1B5 S 49 A 083 62 A8 43

Tabela A 22 — Valores dos fatores de sombreamento de elementos verticais, Ff, na estacdo de
aquecimento [33]

Paos pal Angulo ™ NE E S5E S w N
Pals s 1 097 0,93 0,91 0,87 0,89
4 1 0,95 0,88 0,86 1.8 B4
G0 1 091 0,83 LT 2 0.8

0,89 0,87 091 0,93 0,97

Pah i direira
4- ¥ 84 0.8 086 0,88 0,95
60 0.6 72 79 0,83 0,M

Tabela A 23 — Célculo do fator de obstrucéo dos véos envidracados, Fs, na estagdo de aguecimento

Orientacéo Fn Fo Fr Fs X] Fs.Xj Fs
0,48 1,00 | 0,72 0,35 0,84 0,29 0,35
0,48 1,00 1,00 0,48 0,84 0,40 0,48
SW 0,48 0,49 | 091 0,21 0,84 0,18 0,27
0,48 1,00 | 0,91 0,44 | 0,84 0,37 0,44
0,48 1,00 1,00 0,48 0,84 0,40 0,48
0,48 1,00 | 0,91 0,44 | 0,84 0,37 0,44
0,48 0,49 | 0,79 0,19 0,84 0,16 0,27
SE 0,48 1,00 | 0,79 0,38 0,84 0,32 0,38
0,48 1,00 | 0,79 0,38 0,84 0,32 0,38
0,48 1,00 | 0,91 0,44 | 0,84 0,37 0,44
0,80 0,85 1,00 0,68 0,33 0,22 0,27
NE 0,80 1,00 1,00 0,80 0,33 0,26 0,27
0,80 1,00 1,00 0,80 0,33 0,26 0,27
0,80 1,00 1,00 0,80 0,33 0,26 0,27
NW 0,80 1,00 1,00 0,80 0,33 0,26 0,27
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Tabela A 24 — Valores obtidos para o calculo da equacéo (16), tendo em conta a orientacao dos
véos envidragados e com F,,=0,9; g, ,,;=0,52; g;=0,468; F;=0,7; G,;=145 kWh/(m?.més) e M=4,7

meses
Orientacio Aw total Asii X; . Xj.Fs,i.As,i

(m?) (m?) (m?)

8,00 2,62 0,84 0,35 0,76

3,20 1,05 0,84 0,48 0,42

Sw 3,20 1,05 0,84 0,27 0,24
3,20 1,05 0,84 0,44 0,38

1,60 0,52 0,84 0,48 0,21

3,20 1,05 0,84 0,44 0,38

9,60 3,14 0,84 0,27 0,71

3,20 1,05 0,84 0,38 0,33

> 1,60 0,52 0,84 0,38 0,17
1,60 0,52 0,84 0,44 0,19

3,20 1,05 0,33 0,27 0,09

3,20 1,05 0,33 0,27 0,09

NE 3,20 1,05 0,33 0,27 0,09
1,60 0,52 0,33 0,27 0,05

NW 1,60 0,52 0,33 0,27 0,05
Somatorio 4,18

Qsoli (kWh) 2849,23

e Arrefecimento

O fator de sombreamento do horizonte, Fn, na estacdo de arrefecimento é desprezado,
tomando o valor igual a 1 [33].
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Tabela A 25 — Valores dos fatores de sombreamento de elementos, Fo, na estacdo de arrefecimento

Portugal Continentl « RAA RAM

Angulo da Latitude de 39° Latitude de 33°
pal:
bz 1 . NE/ . NE/ .

N N E/W SE/ SW N N E/W SE /SW

0,98 086 0,75 0,68 0,63 0,97 0,84 0,74 0,69 0,68
4 o 8 164 0 )76 & f 62
0 94 | 070 55 | 050 g 0,68 4 W

Tabela A 26 — Valores dos fatores de sombreamento de elementos verticais, Ft, na estacdo de
arrefecimento [33]

Tabela 19 - Valores dos fatores de sombreamento de elementos verticais Fg na
estacdo de arrefecimento

Posigio da pala Angulo it MNE E SE s SwW W NW
0 0,01 ),91 0,96 o 86
Pals
4! O 1,85 0,87 1,95 o B
6 0 0,77 0,84 93 88 Go
86 o 0,96 0Mm o O
Pals
a 8 9 1,95 0,87 8 el
6 (] B8 1,93 0,84 o

Tabela A 27 — Célculo do fator de obstrucéo dos vaos envidracados, Fs, na estacdo de

arrefecimento

Orientacgéo Fo Fr Fs X] Fs.Xj Fs
1,00 0,72 0,72 0,84 0,60 0,72

1,00 1,00 1,00 0,84 0,84 1,00

SW 0,50 0,77 0,39 0,84 0,32 0,39
1,00 0,77 0,77 0,84 0,65 0,77

1,00 1,00 1,00 0,84 0,84 1,00

1,00 0,77 0,77 0,84 0,65 0,77

0,50 0,84 0,42 0,84 0,35 0,42

SE 0,50 0,84 0,42 0,84 0,35 0,42
1,00 0,84 0,84 0,84 0,71 0,84

1,00 0,84 0,84 0,84 0,71 0,84

0,70 1,00 0,70 0,33 0,23 0,70

NE 1,00 1,00 1,00 0,33 0,33 1,00
1,00 1,00 1,00 0,33 0,33 1,00

1,00 1,00 1,00 0,33 0,33 1,00

NW 1,00 1,00 1,00 0,33 0,33 1,00
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Tabela A 28 — Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a estacdo
convencional de arrefecimento [29]

z Ot v L.
REF | REF a EWh/m? acumulados de junho a setembro
0e op° | one | o0® | 90° | 90° | 90° | 90° | 90°
m “C [ °C/km i i i . -
N NE E SE S SW W NW
Grande Lishoa 109 21,7 10 840 225 365 500 495 410 495 500 365
Peninsula de Senibal 47 228 5 845 225 365 505 495 410 495 505 365
Alto Alentejo 246 245 0 845 225 365 505 500 415 500 505 365
Alentejo Central 221 243 0 850 225 370 510 500 415 500 510 | 370
Alentejo Litoral 88 222 0 850 225 365 510 495 405 495 510 | 365
Baixo Alentejo 178 | 247 0 855 225 370 510 495 405 495 510 | 370
Algarve 145 231 0 865 225 375 515 500 405 500 515 | 375
R.A. Acores 10 213 6 640 195 285 375 375 235 375 375 | 285
R.A. Madeira 380 | 202 6 580 195 260 325 320 280 320 325 | 260

Tabela A 29 — Coeficiente de absor¢ao da radiacio solar, a [33]

Cor a
Clara (branco, creme, amarelo, laranja, vermelho-claro) 04
Média (vermelho-escuro, verde-claro, azul claro) 0,5
Escura (castanho, verde-escuro, azul-vivo, azul-escuro) 0.8

Tabela A 30 — Resultado dos ganhos térmicos solares devido a radiacao incidente na envolvente
opaca, através da equacao (27), com a=0,4 e R,,=0,04 m2.°C/W.

Orientacio Aop U Asyv Isol lsol. Asyv
(m?2) (W/m2) (m?) (KWh/m?) (kwh)
sw 60,52 0,43 0,42 495 206,10
SE 37,14 0,43 0,26 495 126,47
NE 37,71 0,43 0,26 365 94,69
NW 39,26 0,43 0,27 365 98,60
H 157,21 0,34 0,86 845 722,66
Qsotenvolvente opaca | 1248,52
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Tabela A 31 — Fracdo de tempo em que os dispositivos méveis se encontram ativados, Fmv [33]

Orentacio do vio N NE/NW S SE/SW E/W H

'F'.mr 0 0.4 06 07 0.6 09

O valor do fator solar global para vidro duplo, g, é célculado segundo o Despacho
(extrato) n° 15793-K/2013 atraves da equacdo (44)

ITvc

10,75 (44)
L

Ir = 91vi-

onde g, ,; € o fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal ao véo e € 0 mesmo
que foi anteriormente considerado para a estacdo de aquecimento (0,52) e g, € o fator
solar do véo envidragado com vidro corrente e um dispositivo de protecdo solar,
permanente, ou mével totalmente ativada, para uma incidéncia solar normal a superficie
e toma o valor de 0,03 segundo o Despacho referido, considerando que o vidro € duplo
e possui portadas de madeira com cor branca (clara). Desta forma, segundo a equacao

(44) o valor de g7 a considerar é de 0,0208.

Tabela A 32 — Resultados obtidos para o fator solar do vidro na estagéo de arrefecimento, gv,
segundo a equacgéo (29)

Fmv gr drp Ov
0,7000 0,0208 0,4680 0,1500
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Tabela A 33 — Resultado dos ganhos térmicos solares devido a radiacéo incidente na envolvente
envidracada, através da equagdo (28), com g,,=0,15; F ;=0,7;

Orientacio Aw total Asii Isol . Isol. Aw.Fg.gv.Fs
(m?) (m?) | (kWh/m?) (kWh)
8,00 2,62 495 0,72 307,60
3,20 1,05 495 1,00 171,82
Ssw 3,20 1,05 495 0,39 66,15
3,20 1,05 495 0,77 132,30
1,60 0,52 495 1,00 85,91
3,20 1,05 495 0,77 132,30
9,60 3,14 495 0,42 216,49
3,20 1,05 495 0,42 72,16
> 1,60 0,52 495 0,84 72,16
1,60 0,52 495 0,84 72,16
3,20 1,05 365 0,70 88,69
3,20 1,05 365 1,00 126,70
NE 3,20 1,05 365 1,00 126,70
1,60 0,52 365 1,00 63,35
NW 1,60 0,52 365 1,00 63,35
Somatorio 1797,84
Qsolenvolvente envidracada |  3046,36
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Os fatores de utilizacdo de ganhos sdo calculados da mesma forma para a estagéo de
aquecimento (n;) e arrefecimento (n,,), de acordo com as seguintes condi¢des impostas
pelo Despacho (extrato) n® 15793-K/2013:

. Seyiley>0

1-— y@
T=1 = yart (45)
e Sey=1
_ a
T=a+1 (46)
e Sey<o0
1
=y (47)

onde o pardmetro “a” traduz a influéncia da classe de inércia térmica e que toma o valor
de 4,2 W/°C, segundo o Despacho anteriormente referido e considerando que o edificio
tem uma classe de inércia térmica forte. O parametro y é obtido através da equacéo (48),

Qg

Y o+ Qve (48)

em que Q,, representa a transferéncia de calor por transmissao através da envolvente do
edificio na estacdo em estudo em kWh, Q,. representa a transferéncia de calor por
ventilagdo na estacdo em estudo em kWh e por fim Q, representa os ganhos termicos
brutos na estacdo em estudo em kWh.

Tabela A 34 — Resultado obtido para o fator de utilizagdo dos ganhos térmicos na estacao de
aquecimento (n;)

Qtr,i Qve,i Qg,i
(kWh) | (kwh) | (kwh) Y a i
13.372,17 | 2.491,87 | 6.43492 | 041 4,20 0,99

Tabela A 35 — Resultado obtido para o fator de utilizagédo dos ganhos térmicos na estacao de
arrefecimento (n,,)

Qtr,v QVG,V Qg,v a
(KWh) | (KWh) | (kWh) |4 T
3.424,70 | 957,28 | 6.148,87 | 1,40 4,20 0,65
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Tabela A 36 — Coeficientes de transmissao térmica superficial de referéncia [24]

_ Valor de referéncia Urer
Elemento construtivo
(W/m?2.°C)
Parede Exterior 0,50
Cobertura Exterior 0,40
Pavimento 0,40
Pilar/viga 0,90
Parede interior em 0.50
contacto com ENU
Elementos em contacto 0.50
com o solo
Vé&o envidragado 2,80

Tabela A 37 — Coeficientes de transmisséo térmica linear de referéncia, P ..r [22]

Tipo de ligacéo Wyer [W/(M.?C)]

Fachada com pavimentos térreos
Fachada com pavimento sobre o
exterior ou local ndo aquecido
Fachada com cobertura 0,50
Fachada com pavimento de nivel
intermédio‘"

Fachada com varanda‘”

Duas paredes verticais em angulo
saliente

Fachada com caixilharia

Zona da caixa de estore

0,40

0,20




Apéndice 9

Fator de utilizacdo de ganhos de referéncia na estacédo de arrefecimento
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O fator de utilizagdo de ganhos (7,,..r) € calculado de acordo com as seguintes

condigdes impostas pela Portaria n.° 349-B/2013:

e SelAO>1
Nyrer = 0,52 + 0,22.InA6 (49)
e Selb<AB<1
Morer = 0,45 (50)
e SeAO<O
Nvrer = 0,30 (51)

sendo que A6 é calculado de acordo com a equacdo (52), segundo a mesma Portaria,
A0 = Orery — Oext (52)

onde 6, € a temperatura interior de referéncia na estacao de arrefecimento e toma o
valor de 25 °C, de acordo com a Portaria referida anteriormente, e 6., tem o valor de
22,8 °C conforme mencionado no subcapitulo 4.3.1. Assim, A6 é igual a 2,2 °C e

aplicando a equagéo (49), obtém-se o valor de 0,69 para ny ref.
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Air System Sizing Summary for SPLIT 11 Sala Estar

Project Name: TFM_FINAL_Moradia Quinta Pinhdo 092052020
Prepared by: DIMENSIONAR 03:00
Air System Information
Air System Name .. SPLIT 11 Sala Estar Number of zones. 1
Equipment Class .. _SPLT AHU Floor Area m*
Air System Type .. Location ...
Sizing Calculation Information
Calculation Menths Zone Lis Sizing ... ... Sum of space airflow rates
Sizing Data Space Liz Sizing . . Individual peak space loads
Central Cooling Coil Sizing Data
Total coil load kW Load occurs at, Adul 1700
Sensible coil load . KW OADB/WB ... a210121,2 °C
Coil L= at Jul 1700 Lis Entering DB / WB (2471208 °C
Max block Lis .. Lis Leaving DB/ WE . 194 118,7 °C
Sum of peak zone Lis . Lis C
Sensible heat ratio Bypass Factor .
L= Kw) . Resulting RH ... %
maKW Design =upphy temp. . C
Vilim= ... 370 Zone T-stat Check . 1of1 OK
Water flow@ 5,0 Krise . NIA W ax zone temperature deviation .., 00 K
Central Heating Coil Sizing Data
Max coil load KW Load oceurs at .
Coil Liz at Des Hig 186 Lis Wim2 41,2
Max coil Lis ... 186 Lis Ent. DB/LvgDB. . M41281 °C
Water flow @ 5,0 K drop
Supply Fan Sizing Data
Actual max Lis 186 Lis Fanmotor BHP ... 0,03 BHP
Standard L's Lis Fan motor KW .. 0,02 KW
Adtual max Lifs-m*) . Li(s-m)
Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow Lis . Lis Lisiperson 0,00 L/s/person
Lis-m®) Li(s-m?)

Figura A 3 — Resultados apresentados pelo HAP da carga térmica na Sala de Estar
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Energy Budget by Energy Source - Moradia c/ Splits Individuais
TFM_FINAL_Moradia Quinta Pinhdo
DIMENSIONAR.

09/19/2020
02:41

1. Annual Coil Loads

Load
Component (kWh) kWh/m*
(Cooling Coil Loads 2180 8,219
IHeating Coil Loads 10 210 38,499
| Grand Total 12 389 46,718
2. Energy Consumption by Energy Source
Site Energy Site Energy Source Energy Source Energy
Component (kWh) (KWhi/m?) (kWh) (KWh/m?)
HVAC Components
Electric 4418 16,659 11045 41,647
Natural Gas 0 0,000 0 0,000
Fuel Qil 0 0,000 0 0,000
Propane 0 0,000 i] 0,000
Remote Hot Water 1] 0,000 1] 0,000
Remote Steam 1] 0,000 1] 0,000
Remote Chilled Water 1] 0,000 1] 0,000
HVAC Sub-Total 4418 16,659 11045 41,647
Non-HVAC Components
Electric 4726 17,820 11 815 44 551
Natural Gas 0 0,000 0 0,000
Fuel Oil 0 0,000 0 0,000
Propane 0 0,000 0 0,000
Remote Hot Water 1] 0,000 1] 0,000
Remote Steam 1] 0,000 0 0,000
Non-HVAC Sub-Total 4726 17,820 11 815 44,551
Grand Total 9144 34,479 22 860 86,197

Notes:
1. 'Cooling Coil Loads' is the sum of all air system cooling coil loads.
2. 'Heating Coil Loads' is the sum of all air system heating coil loads.
3. Site Energy is the actual energy consumed.
4. Source Energy is the site energy divided by the electric generating efficiency (40,0%).
5. Source Energy for fuels equals the site energy value.
G. Energy per unit floor area is based on the gross building floor area.
Gross Floor Area 2652 m*
Conditioned Floor Area 2652 m*

Figura A 4 — Resultados da simulagéo energética apresentados pelo HAP
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Resultados do sistema solar térmico para AQS

P& SolTerm 5.3 - Analise de desempenho e pré-dimensionamento de Sistemas Solares - X
Relatérios Editores Configuragio  Informagdes  Terminar [Solar fotovoltaico] [Outros sistemas]
Clima e |UCE‘“| Sistemas térm\:asl Andlise energética | Andlise econémica | Beneficios ambientaisl
1
Seixal Jihd |
NUTSIII: Peninsula de Setibal
N Irradiacio Solar Horizontal Gusrdar
) g climatolagia
4 mensal
: i
kwh/m=
4 por dia
Guardar série
2 Direta herdria de
= referéncia
Difusa F.
0 #
JF M A M 1 3 A S ON D @
Temperatura Ambiente
30 ==
— -— =
2 == e =T
== . - === —
10— — = == A
— = = Méxima Ajustes
I Meédia == locais
Minima =
JF M A M 1 3 A S ON D aﬁ

Seixal
38,36 °N , 9,10 °W
(coordenadas nominais)

Altitude LNEG(201

|49m|~7

6) www./neg.pt solterm.suporte@Ineg.pt

Licenciado a Aluno ISEL 2020 | Instituto Superior de Engenharia de

Figura A 5 — Clima e local apresentado pelo SolTerm

Relatérios  Editores  Configuragio

P& 5o[Term 5.2 - Anélise de desempenho e pré-dimensionamento de Sistemas Solares

Informagdes  Terminar

[Solar fotovoltaico]

[Outros sistemas]

Clima e local

Andlise energética I Andlise econdmica I Beneficios ambientaisl

- Projetos

QUINTA PINHAO SOLAR 1+

Guardar  Apagar

© W

Configuracao
£ Sem depésito
~ Com depésito
@ Kit doméstico

£ Multi

kit

valvula

walvula

Solahart 303_1

Altitude:  48m
Seixal | Sombreamentos: por defeito

(N,
‘sediq

apoio

bomba

Butana

Segunds a sexta:
REH - residencial - 6 ocupantes | sp

ownsuod

Fim d= semana:
REH - residencial - 6 ocupantes

: abastecimento rejeicio

~ Kits

Equipamento

| Solahart 303_] B o

5,6 m2 / 300 litros

Configuragdo

[71 kit (= 5,6 m2, 300 litros, 3,3 kW nominal)

Inclinagio 47°
Azimute Sul

Sugerir

S I

Licenciado a Aluno ISEL 2020 | Instituto Superior de Engenharia de

Figura A 6 — Sistema solar térmico termossiféo utilizado no SolTerm




" SolTerm 3.3 - Andlise de desempenho e pré-dimensionamente de Sistemas Solares - x

Relatérios  Editores  Configuragde Informagfes  Terminar [Solar fotoveltaico] [Outros sistemas]

Clima e local | Sistemas térmicos Analise energetica | Andlise aconémica] Beneficios amb\entais]

Seixal
Desempenho do sistema térmico Projecto: QUINTA PINHAO SOLAR TERMICO

Més Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdigade Fornecido Carga Apoio

kWh/m*® kWh/m® kWh kih k#Wh
Janeiro €9 114 S, 303 95
Fevereiro 87 126 11, 273 54
Margo 144 178 26, 303 30
Ebril 173 175 20, 283 13
Maio 213 187 28, 303 7
Junho 231 187 35, 283 o
Julho 244 204 41, 303 1]
Lgosto 213 205 45, 303 1]
Setembro 163 B8 8, 293 H
Cutubro 114 158 20, 303 11
Howvembro 72 117 11, 283 72
Dezembro 58 100 7, 303 115
Anual 1780 1941 287, 3565 404

Fragdo solar: 88,7%

Rendimento global anual do sistema: 25% Produtividade: 567 kwh/[m?2 coletor]

Optimizacdo sob critérios energéticos

{« Optimizar a orientagdo dos colectores

. Guardar .
Constrangimentos -

¥ Manter o azimute @ Inclinagdo 47°
Azimute Sul

Licenciado a Aluno ISEL 2020 | Instituto Superior de Engenharia de

E
Figura A 7 — Resultados do sistema solar térmico apresentados pelo SolTerm

e Resultados do sistema solar fotovoltaico para a solugéo 1

& SolTerm 5.3 - Andlise de desempenho e pré-dimensionamento de Sistemas Solares - X
Relatérios Editores  Manual Outras informagies  Configuragio  Terminar [Solar térmico] [Outros sistemas]

Clima e local | Sistemas fotovoltaicos ; Analise energetica |

Seixal

Desempenho do sistema fotovoltaico Projeto: Moradia Sistema Fotovoltaico 1
Més E{rad) E{FV)
Xih Xih
Janeiro 2379 321
Fevereiro 2731 351
Margo 4047 4€9
Abril 4182 475
Maio 4659 510
Junho 4808 438
Julho 2209 456
Agosto 4988 481
Setembro 4343 435
Outubro 3483 403
Novembro 2461 315
Dezembro 2075 277

Anual 435356 5025 4773

Rendimento global: 10,5%
Produtividade: 1252,5 Wh/Wp

Opti acdo sob critérios energéticos
¥ Otimizar a orientagdo do painel fotovoltaico Otimizar
Constrangimentos 3,81 kWp (14 médulos)
[V Manter o azimute Inclinagdo 30°
Azimute Sul

Licenciado a Aluno ISEL 2020 | Instituto Superior de Engenharia de
Lisboa

Figura A 8 — Resultados do sistema solar fotovoltaico na solucdo 1 apresentados pelo SolTerm
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¢ Resultados do sistema solar fotovoltaico para a solucéo 2

" SolTerm 5.3 - Andlise de desempenho e pré-dimensionamento de Sistemas Solares — X

Relatérios Editores Manual Outras informagdes  Configuragio  Terminar [Solar térmico] [Outros sistemas]

Clima e |UDE|] Sistermas fotovoltaicos |

Seixal
Desempenho do sistema fotovoltaico Projeto: Moradia Sistema Fotovoltaico 2
Més E{rad) E(BV)
ih kih il
Janeiro 1189 161 1
Fevereiro 1366 17¢ 1
Marco 2023 234 2,
Abril 2096 240 2
Maio 2330 255 2
Junho 2404 244 2
Julho 2605 248 2
Agosto 2494 240 228
Setembro 2171 218 207
Outubro 1731 201 1
Novembro 1231 157 1
Dezerbro 1038 138 131
Anual 22678 2512 2387

Rendimento global: 10,5%
Produtividade: 1252,5 Wh/Wp

Optimizaciio sob critérios energéticos
(¥ Otimizar a orientacdo do painel fotovoltaico Otimizar
Constrangimentos 1,81 kWp (7 médulos)
¥ Manter o azimute Inclinagéo 30°
Azimute Sul

Licenciado a Aluno ISEL 2020 | Instituto Superior de Engenharia de
Lisboa

Figura A 9 — Resultados do sistema solar fotovoltaico na solucao 2 apresentados pelo SolTerm

¢ Resultados do sistema solar fotovoltaico para a solucéo 3

=
Relatérios Editores Manual Outras informagées Configuragio Terminar  [Solartérmice]  [Outros sistemas]

Clima e local | Sistemas fotovoltaicos Analise energética

Seixal

Desempenho do sistema fotovoltaico Projeto: Moradia Sistema Fotovoltaico 3
Més E(rad) E(EV)
h h
Janeiro 170 23

Fevereiro 195 26 —
Margo 289 3
Bbril EEE 35
Maio 333 37
Junho 343 36
Julho 372 36
Lgosto 356 35
Setembro 310 32
outubro 247 28
Novembro 176 23
Dezembro 128 20
Anual 3240 366 348

Rendimento global: 10,7%
Produtividade: 1277,2 Wh/Wp

Optimizacéo sob critérios energéticos

Constrangimentos @ 0,27 kW (1 médulo)
[ Manter o azimute Indinage 30°
Azimute Sul

Licenciado a Aluno ISEL 2020 | Instituto Superior de Engenharia de
Lishoa

Figura A 10 — Resultados do sistema solar fotovoltaico na solucéo 3 apresentados pelo SolTerm
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SERIE DE EQUIPOS
TERMOSIFON

K A0,

® Solahart

MODELD 1B LK 1K 182 0% 21K 202K 303 VK 4430 A4 I
CARACIDAD DE TANOUE EOLs B0 Ls 180k 2M0h= 300 k= 300 b= 440 ks 440 ks
f— A0 by 40y A0kg A0k A0y A0kg A0k A0k
FEED
CAPTADOR leno 4380y 4384k 438 kg 438 kg 438y 4384y 438 kg 4384kg
vacio 4B kg Bokg B kg T2k Bl kg Bd kg 106kg 104 kg
PEED
TANOUE lleno 1R hg 240 kg 240 kg 202 kg 3Bdlg 384 kg Eddihg Bdblg
longitud 1=1m 1485 m 4EEm 17E0m 230m Z30m F8Em I|Em
DHMENSIONES
TAﬂIEDlT.IE anchura B0 rmm EADrmm B0 mm EA0 mm B0 mm Ei0mm B0 mm B0 mm
altura B rmm EXDrmm 10 mm E¥D mm E10 mmi B mm EIO mm D mm
longitud | TR40mm | TR0 mm | 26240 mm | 1X1040 mm | 20940 mm il 31040 mm B 3X040mm | 441040 mm
DIMENSIONES | anchura | 1025 mm | m60028mm | 260028 mm | 160025 mm | 21025 men )] 20028 mm )| 20028 mm | 430028 mm
CAPTADOR
altura 130 mm a0 mm 1¥B0 mm 1¥BO mm 1£B mm 1¥B0 mmi 1XB0 mm 1XED mm
CARCASA RACORES DE UNIGN
TiPG Bandefa completa AL | | ripgy - Unién cénica
MATERIAL Aluminio maring @ EXTERIOR UNION mim L)
ESPESOR mim 07 LOMGITUD UMION mm EIES
DREMAJES mim Orificios traseros DISTAMCIA ENTRE mim 50
WVENTILACION @-4 CAPTADORES
ABSORBEDOR AISLAMIENTO
TiPO Configuracian MATERIAL . Lana de roca
“mutiflow™
NUMERD DE CANALES 35 e — mm 5813
@ COLECTOR mm 25 (TRASERD./ LATERAL)
SUPERICR DEMSIDAD Kg/m? 23
PRESION MAXIMA bar 3 (TRASERC / LATERAL)
AREA UTIL m* 195 CONDUCTIVIDAD W oC 0057
PERDIDAS DE CARGA|  mim.ca M0 @T amby 21 min TERMICA
VALVULAENTRADA | Limitacian 700 Kpa Los eguipos compactos Solahart  (circulacidn  por
DE AGUA FRIA — termasifan), incluyen todos los elementos necesarios pama
Expansion B850 Kpa i B i o o
=u instalacion sobre cubierta inclinada de teja. pizama, etc.,
VALVULA Presidn 1000 Kpa asi come anodo de magnesio, tres valvulas de seguridad,
Tempsaratura FEC valvula de retencion y fluido del circuito primario
PRESKIN PRUEBA Tanque 2100 Kpa HARTGEARD. Cinco afios de garantia contra cualquisrdefecto
DE PAERICA Caplador 450 Kpa de fabricacion para captadores solares e interacumulador.
WALVULA CIRCLITO PRIMARID (KPA) 200 Un afio de garantia resto de componentes. Garantia
CAPACIDAD CIRCLITO PRIMARIC L) w0r instalacién por cuenta del instalador

Figura A 11 — Caracteristicas do sistema solar térmico
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Sunmodule” Plus Souasiono
SW 260 - 270 mono el

PERFORMANCE UMDER STAMDARD TEST CONDITIONS (STC)*

SW 260 5W 265 SW IT0
Maximum power P 260 W 265 Wp IMWp
Upen cira i voltoge U, L 2oy 3GV
Masximum power polnt volloge U 0TV ney ey
Shart crou f @erent [ almA SIA SA4A
Maximum power polnt currend [ BEEA HERA BATA
Module dficency [ 31k 15EI% 161%
Measuring tolerance [P} traceable to TUV Rheinkand: +/ 2% [TUV Power corrolled) "STC: 1000Wm, J57C,AM 1S
PERFORMANCE AT 200 W/m?, NOCT, AM 1.5

SW 260 SW 265 SWIT0
Maximum power P 124 Wip 1972 Wo 2013 W
Open cirau it volfage " BEV TN 158y
Maximum power point voltoge U wv IV miv
Sthort cirou it auerent [N T2 A 1518 TE3 A
Maximum power polnt current = [ TR A T2 A

Minor reduction inefficlency under partial load conditions at 257°C: at 200 Wm?, W0 [+/-2%) of the STC efficiency (1000 Wim?) isachieved

€ DIMENSIONS COMPONENT MATERIALS
7 T Length W6Timm  Cells per module &0
IIIE.-BS_ Lpres il 4z =L Width 100 mm  Cell dype Monooaystalline
P Height mm  Lell ddmensions 156 mm & 156 mm
e i Frame Clear anodived aluminum  Frond 1err||:n:r::|_g|:u.s
Weight TE0 kg [ENTI150)
1000 THERMAL CHARACTERISTICS ADMTIONAL DATA
TETS NOCT 46"C  Powersorting 0 Wp +5Wp
TCl, OM0%X  J-Box IPES
by | Tow, 030%K  Comnector H4
TCR 01 55K
PARAMETERS FOR OPTIMAL SYSTEM INTEGRATION
2 ee Maximum system voltage SO oy
Maximum reverse current A
8,50 Load / dynamic load 54 24 kNSm?
| Number of bypass diodes 3
o o - Cperating ramge 40 "Cho+85"C
1000 Wims
\}
BOO W/ 5, DE
T ".I  I— -
= E£00 Wim? 4
£
£ I\ |
2 AD0 W X : SF
200 Wi =0
100 Wy )
% (€
Mokl waltags [v] =

SolarWorkd AG reserves the right to make specification changes without notice
This data sheet complies weth the requirsments of EN 50380

ANE-06-00 EN

Figura A 12 — Caracteristicas do painel fotovoltaico
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e Sistema Split

= — (Gama 1X1

UNIDADE INTERIOR 42QHFO0YDS 42QHF01208 420HFO18DS 42QHF022D8
UMIDADE EXTERIOR 36QUS009DS 38QUS01208 36QUSD18DS 38QUS02208
Capacidade Frigorfica KW 27(1032) 35(1.0-35) 51(1553) 6.4(175656)
Capacidade Aguecimento KW 29(1035) 38(1.04.1) 5.2(1.355) 6.4(1568)
Capacidade Aquecimento a-7 °C KN 29 32 38 43
Capacidade Aquecimento a-10 °C kW 25 31 35 42
Capacidade Aquecimento a-15 °C kW 22 27 31 41
P Projecto Capacidade Frigorifica kW 27 35 i1 64
P Projecto Capacidade Aquec. (meda) kW 22 28 42 52
P Projectn Capacidade Aquec. (mais quente) KW 23 30 45 il
(Gama de Temperatura (Frio) C -10~46 -10-46 -10~46 -10~46
Gama de Temperatura (Calor) C 15-24 15-24 1524 -15~24
SEER / SCOP (media) / SCOP (mais quente) WW 6.1/40/52 61740750 62/40/50 62140747
-— Eficiéncia Energética A+t A+ A+++ || At A+ A+t | ArtlA+IA++  Att/A+] A+t
5 Consumo Anual de Energia Kih 195/ 770/ 619 201/960 /640 | 286/1470/1260  361/1620/ 1668
S EERICOP ww 33738 29731 29733 25131
% Voltagem / iz 230V 1 50Hz 230V 1 50Hz 230V [ 50Hz 230V 1 50Hz
8 Comente Standard (Fri) A 37 55 8.1 99
% Enirada Standard (Frio) W 810 1210 1760 2200
ﬁ Conente Standard (Calor) A 35 57 13 92
; Enirada Standard (Calor) W 760 1230 1600 2050
8 Cormente Nommal A 9.9 ] 125 130
g Entrada Normal W 2100 2100 2750 2950

Figura A 13 — Caracteristicas do sistema split, fabricante Carrier
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e Sistema VRF

PHYSICAL DATA

Mini XPower VRF 4HP 5HP GHP
Qutdoor unit model name 38VS004161HCEE 38VS005161HCEE 38VS006161HCEE
Capacity code HP 4 5 6
Cooling capcity KW 121 140 155
EER WIW 4,28 4,00 361
Cooling energy efficiency (*1) SEER (*7) 942 923 568
ns cool (*T) 3738 366,2 3842
Heafing capacity kW 125 16,0 18,0
COP WiW 4,83 427 418
Heafing energy eficiency (*1) SCOP (*T) 417 424 437
ns heat (*7) % 163,8 166,68 17138
Cooling | dB(A) 49 50 51
Sound Heating | dB(A) 52 53 54
pressure level Might (*6) Cooling | dB(A) 46 46 47
feound Heatng | dB(A) 18 43 19
Cooling | dB(A) 66 68 68
Sound Heating | dB{A) 69 70 71
power level Night (*6) Cooling | dB(A) 62 62 65
frgg'd'ggm] Heating | dB(A) 85 65 65
Height mm 1235 1235 1235
Unit Width mm 990 990 990
o Height mm 380 390 390
Dimensions -
Height mm 1350 1350 1350
Packing Width mm 1102 1102 1102
Height mm 552 562 552
Unit kg 127 127 127
Total weight
Packing kg 135 135 135
Silky shade Silky shade Silky shade
Appearance({Color)
(Munsell 1Y8.5/0.5) (Munsell 1Y8.5/0.5) (Munsell 1Y8.5/0.5)
. |Ty'pe Hermetic twin rotary compressor | Hermetic twin rotary compressor | Hermefic twin rotary compressor
|MOIDr output kw 3,75 3,75 375
Refrigerant R410A(Charged refrigerant amount(ka)) ("3) 6.4 6.4 6.4
Farthest piping equivalent lengnt m 125 125 125
Farthest piping actual lenght m 100 100 100
Max pipe length (*3) m 180 180 180
Max lift {indoor unit above/below) (*10) m 30i20 3020 30/20
Connecting Gas side(main pipe) mm 15,9 159 18,1
) - portdia || jquid side{main pipe) | mm 95 95 95
Refrigerant piping 5
Connecting Gas side Flare Flare Flare
method 1 iquid side Flare Flare Flare
Heat exchanger Finned tube Finned tube Finned tube
Fan Propeller fan (Quantity 2) Propeller fan (Quantity 2) Propeller fan (Quantity 2)
Fan unit Motor oufput W 100+100 100+100 100+100
AIr volume m3h 5660 5820 6050
Max. No. of connected indoor units 8 10 13
SrETOiE [Covling [ coB | 510 46 -510 46 51046
range |Heating [cwa] 20t015 201015 201015
ELECTRICAL DATA
Running cumrent (cooling) A 135M13.0124 16.6/15.9/15.2 20.1/19.218.4
Power consumpfion (cooling) kW 2,83 3,50 4729
Running cument (heating) A 125M2.0M15 17.8M7.0M6.3 202119.31185
Power consumptfion (heating) kW 259 375 43
Power (*2) 1phase 50Hz 220/230/240V 1phase 50Hz 22072301240V 1phase 50Hz 220/230r240v
Stariing Cument A Soft start Soft start Soft start
MCA (*4) A 235 26,5 280
Electrical specification Unit
MOCP (*5) A 320 32,0 320

Figura A 14 — Caracteristicas do sistema VRF, fabricante Carrier
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e Bomba de Calor Ar-Agua

Aquarea High Performance ALl In One geracao H ~ imbito técnico

monofasico/trifasico.

Aquecimento e arrefecimento » Gas R410A

/ GOOD
\Y/ DESIGN

o
L 3

- Custos de instalac3o reduzidos - Tubagens na parte infiriar do ALL in One (facil
de instalar] - Tempo de instalado reduzido e erros de instalagao minimizades -
Contralador remoto fcil de instalar - Espagos de instalagao reduzidos - Ligacdes
elétricas na frente - Instalacdo e manutencdo mais faceis - Fungies do
controlador remota [atvado do mado de arrefecimento possivel por software.
Esta ativacdo si pode ser feita pelo parceiro de senigol

. C2-TAN
Qo] | ] E | A7 SR
manuleaci remata da

imstalasfor.

para interiores] Trildsico [alirmentacho pars interjores]

Kit KIT-ADC1ZHES KIT-ADC16HES KIT-ADCOFHER KIT-ADC12HER KIT-ADC16HER
Capacdade de squecimentafCOP [ar +7 “C, dgua 35 °C) k¥ f COP 12007474 14,00/4.38 $.00/4.84 12,00/4.74 16,00/4.28
Ca e de aouecimen| P |ar +7 *C, 4gua 55 °C Wi COP 1200/288 1 8 9007254 1 28 14,50,
Capacdade de squecimentafCOP |ar +2 “C, dgua 35 °C) Wi/ COP 1140344 1300/3.38 $.00/3.59 11.40/3.44 13.00/3.28
Capacidade de aquecimentsyCOP [ar +2 “C, gua 55°C) Wi COP %,10/2.20 2.80/2.17 BEO/22 9,10/2.20 $80/217
Ca e de aouecimen| P |ar -7 °C, 35 Wi COP 10,00/2.73 11,40/257 §,00/285 10,00/2,73 11,40/2.57
Capacdade de aqueciments/COP [ar -7 °C, dgua 55 *C) Wi COP BA0S1.52 2.00/1.82 1507205 8.20/1.92 4,00/1.82
Ca e de arrefecimentn/EER [ar 35 °C, dqua 7°C) W f EER 10,00/281 12.20/2,56 700317 10,00/2,85 12,M0/256
Capacdade de arreleciments/EER Jar 35 °C, gua 18 °C) k¥ f EER 10,00/417 12200412 T007481 10,00/4,17 12200412
Efiestincia energdtica sazanal - Agueciments de clima rvddic ETA% 1507134 190130 190/133 190134 1907130
IW 35 °C W 55 °C) SCOE 4537343 4837333 4,E5/3.40 483343 483333
Claseie ermmbtes di spueciments de climna inddio W35 *C/WESC]Y Areal Ao fier Ave[Bre Ao fims Brs[re Bvef fies
Classe eremdica de squecrmento de clima médio (W35 °C/ WSS %C]"  Averall L s Berra/Bre L Lusd B [Brs L s
Eficsiincia energdtica sazanal - Agueciments de clima quents ETA % 245/15% 245168 245/15% 245158 245/147
W35 °C W 56 °C) SCOE £,20/4 15 4201430 &,201/4,05 £,20/4,05 6,20/4.30
Claszs flica de aquecamints de cma guente W3ISCIWSE T Arsal L Laiad Are [ v L Laiad Brs [ Bre Aref fies
(Claszs flica de aquecamenta de cima gusnts [W3I54C W55 *C]  AvsralD [ L Bt [Bres [ L Boars [Brrr [ aaal
Efiséincia energética sazanal - Aguecimeris de clima fria ETA % 1881121 188/121 188111 188/121 188121
W35 °C /W E5 °C SCOE 4.28/3.10 4.28/3.10 4.28/310 4.28/3.10 4280310
(Classe enemptiea de aquesimenta de elima frio [(W35"C (W 55°C] A+al Aes (s B+l Aes (Bt et Aes (e
Classe enemitica de aquesimenta de dima frio W35°C /W 55*C)  A++al Aes B Bl Aee bt et Aes e
Unidade interior WH-ADC1216HAES | WH-ADC1Z18HEES  WH-ADCOPIAHYER  WH-ADDOF14HTER  WH-ADCOR18HER
Mihel de precafo aobabes Aquecimento/arrefesrmenta dAla| B 33033 B 33033 kkTk]
Dirnens fea/Pass liguido AxLxP e by 1800x558x 717124 | 180025962 T17/124  1800x558x717/126  1800x536T17/128  1800x5982717/ 126
Conecter de tuba de dqua ardas A% Rt A% Rt R
Bornbe de daass A Ridreno de velacidades Velocidade vardvel | Veloodsde varifvel  Velaciade vardvel  Veloodade varifvel  Velockdade varidvel

Paténcia absordda [Min/Méx] W 3&/152 360152 J&/152 36152 J&/152
Caudal de dgua de aquecimenio [AT=5 K35 °C] Lirn 34 45,9 =t ] 4 455
Capacdade di aquecedar sléirico inlegrade W & b 7 bl 7
Fushel recomendsdo A 30030 30/30 1614 14/16 1814
Tarranhe recornendade do cabe, slimentacte e 2 e Ixd0/3x40 3xd0/3x40 521.5/5x1.5 Sx15/541.5 Sx1.5/541.5
Malusirie de Aguis L 185 185 185 185 185
Temperatura méxima da dqua L &5 5 £5 5 £5
Material dentro do depésito Ao incxiddvel Aco ruadivel Apo incurddvel At el Ao incurddvel
Perfl de tubsgens de soordo corm a EN1814T L L L L L
Displitn bF, Classifieat o de efiséreia em chira rdin e acrds com a drelian ERP? Aa G fAra F Afd Afa Afd Afa All
Depdadn AL Classibieachn de sfisines em clima suenie de acerda coma deebeERP? Aa B/ A+ aF Afd AfA Afd AfA All
Dspersiln ADS Classdienchn de sfieincia am chima s de acorda eom o dretna ERP? AaB/A+aF Afd B/BE Afd Afa B/B
Depdsite de AQS Clira rmeédio ETASOOP ETA % j SCOP 95238 /228 95238 ¥5/2.38 #/28
Depdait de ADS Clirma quente ETA/SCOP ETA& % / SCOP 110/2.75 107268 110/2.75 110/2,75 107/2.48
Depdaito de ADS Clira frie ETAVSCOPR ETA % f SCOP 751180 72/188 750188 75/1.80 Ta188
Unidade exerior WH-UD12HES WH-UD1SHES WH-UDOPHES ‘WH-UD12HES WH-UD14HES
Pabéneia acdslica carga 1otal  Agquecimento/Arrebscrnenta db L] 2T £8/87 &3/68 T
Dimenstes/Peso liquide AxLxP rren | kg 1360w 500320101 B 13400900x 3200101 1380500320/ 107 1340x900x 3200107 1380 G00:320/ 107
Redrgerants [Rd104) / C0. Eg. iy T 3555304 2555324 355/5,324 2555334 355/5,324
Didirretre das ubagens. LiguidifGas Polegadas linml J37819.500/5/8115.60) § 3/80.521/5/601588)  SB9.SVSBN5SEE  IB(9.52)/981588  3/819.50 8568
Inkervala de comprinments da tubagerny/Desnivel [int /et ] i f 3-50/30 3-50/30 3-30/20 3-30720 3-30/20
Comprirments da tubagern pars gha adeionalTeor adicional de gés o/ girn 10750 10750 10750 10750 10050
Inbervak de funcionarenta Condicies arburilais exeriores *C -30-+35 -M1-+35 -Mi-+35 -M1-+35 -Hi-+35
Saida de dgua AquecimentofArrefecenenta  °C M-55/5-20 20-55/5-20 M-55/5-30 20-55/5-20 M-55/5-30
Paténeia acistics testada por lerceirs no moda silenciossa 39 48 &5 85 53 85 -]

Figura A 15 — Caracteristicas da Bomba de Calor ar-agua, fabricante Panasonic
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ecoGEO B/C 3-12

Bomba de Calor Geotérmica

®  Control de potencla térmica modularte en un amplie. @ Gestlén Integrada de equipes de apoyo externos
range (20-100%) y conmal de caudal modulantz en s apdlaas todonads 0 moduamtes, por emply resktaclas
dreuttos de captadin y producdén (20-100%), akaricas o ks todo'nads o callers modulantes
W Disefe compacto que Induye druladoras decaptackéngy - @ Gestlén integrada de bloque d= hasta 3 bombas de
producckin, vasos de expansiin de B y 12 | pam captackin caloren pardeln.
¥ producddn respect Mamente. u  Gestlén Imtegrada de sistemas de emilsion simulténea
W Sistema de recuperacidn de alta temperatura (HTR) frla'calor s2giin esquema.
pam la preducckdn de A0S hasta TOC sélo con bombade @ En ks modelos 2 y 4 el frio pasho Integrade en el
calor. Madalos con HTR. Sin reslstenda. equlpo.
W (Gestin integrada de hasta4 temperaturasdeimpulsion = Todos s medelos dspenibles Monofasicos yTrifasicos.
diferentes, 2 acumuladores de Inercla diferentes (1 @ Productes compatibles con e-manager y e-system.
clefacdin y 1 refigerdén), 1 scumulador de AC5, 1 @ Contadores de enengla Imtegrades para consuma
plscina y control horarlo de la reciroulaclon de ACS. alidrics, producckén térmica de ak'filo y rendmiemins
= Gestidn Integrada de unidades de captacidn Instanitdness y estadonales mensualy anual.
aerotérmicas modulantes, tante en sisemas de
@ptackn seratémims o stemas de captadin Hbrides
geaténT - asrob .
| BIC 3-12 UDS. BiCt BiC2 BIC3 BiC4
Lugar Instalzdin - Interar
Tipo sktema captackin ' Gantmico {arckdmico { Hibrida
Caletackén < + F <
APLICACION Poalbiidad de slstema recuperaciin alia mp. HTR - < < " Y
Refrigeraciin activa Inegrada - - - < i
Refrigeracién pashaintagrada - - + - <
Ranga modulackin compresor L] 0a 100
PoEnda calefacrdn ?, BOW3s b 15316
COP ! BOWSS = 4,6
Potenda refigerackén actha , BISWT (] - I 31415
PRESTACIONES EER %, BISWT - - | 52
Temperatura ACS médma sh apoy [ 63
Tempsratura ACS madma can apoya © o 70
Hivel de patencla aciste db 3345
Etiqueta anergética { s con control cdma medio - At++{ 192%
Rango temperaturas c2letaaién | Conslgna aC 10 a0 /203 60
Ranga tempraturas rfrigeddn/ Conslgna *C 433517835
Ranga temperaturas @ptadin mkfacdin L 158 +35
LIMITES DE Rango temperaturas disipadn refigerackén C 10360
OPERACKON Preskin drcutia refrigerante minime ¢ médma bar I
Preskin drcutia de producddn ! precangs har 052315
Preskén drcuhio de captadin | pra@ma bar 0583107
Preskin médma saumulador ACS har & [selo para enoCED C)
FLUIDGS DE TRABAO Canga de refrigernie RA104 ] 0,9 [sin HTR) / 1 {con HTR) 1
Tipo de acette del compresariana de aczite kg POE 10,74
1MPE 230V ) 5060 HZ * - +
DTS ELECTRICOS Protecdin extEma méxima recomendada® - ClaA
CONTROL Fielble dreutta prim o ranstormador A 0,5
Fusihle drcuta s2cundano ransformador a 25
1MPE 230! 5060 HZ ® +
Protacctin extama mé&xima racomendada * - 3
mﬂﬂg? Coreumn méximo *, BIWa s A0 421186
JAONCRASICA Corgumn méximo ?, BIWSS kWA 54217
Intensidad amangue minim 1 & 2B
Correcckin de mosena @ - 0,961
IMPE 400 { S0-60Hz " +
Protacctin extema mé&xma racomendada * - C1E&
mﬂﬂg? Corgumn méxima 7, BIWA S [0 41163
TRIEA Corcumn méximo 3, BIWS5 KW 512
Intensiad amanque minmaimadma’ A 07136
Cormecain o csend @ - 036-1
Ahura % ancha x profundidad mm ecnGED B: 1060060067 10 - BcoGED C: 1804400710
DIMENSIONES ¥ PES Paso envack (sin ensamblzje) ka B185-C246 | B193-C254 | B185-C246 | B193-C254
1. Caplacin  serctémi o hirida dal compresar, tmpsratura & dascar ga kel campraser. alr as dex10%.
sufiormnde o combirendo of oplader 2 Consiernde caudaks an ks ciowibs & 6. Confarme 2 EN 12702, inchyerdn 5. El consume nimo  psde  variar
kD por una o vanas unidsdes captacidn y producein da 2000 h el kit da asislamicrto achstica dal ignificrtamente ton ke condicianas da
asratémicas acaGED AU Corsuts 4 Considersnda un calantaniants cesda 20 COMErEsar. trabajs, = 5i 54 lmita al ranga o cperacién

al marual da |z unidades sarcbimices
aBi) AN] pam infamasdén mis
detalada

a 50 " en ausancis de consumas
Censidarand un apeyo con la resitencis
shicinica de emargarcia o con o siskma

T Intreidsd & amanque depande o
cendicianes da trabse da bas covies
hidrdulions.

del comprasar Comsuka al marwal &
smnick tmio pars imomacian mis
detalada.

www . ecofarest.es

1. Conborma a EN 18510, inchyande al HTR. La tamparstra misima e ACScon B El range de tenstn admishk pars un - 100 Pandierta de cartificadiin. s
carsume da bombas da droddsidn ydriver ol siskarna HTR puada astar limitsds per b comacte fundonamicmic da ls NH:W'“ -
s Y
, () ecororest

WW”W“‘

Figura A 16 — Caracteristicas da Bomba de Calor Geotérmica

169



Pagina deixada propositadamente em branco
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Apéndice 13

Pecas Desenhadas
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Escrit6rio
13,60m2

Arrumos
3,30m2

®

Corredor
7,60m2

®

Sala
36,90m2

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia Mecanica

Pinhal das Freiras
Habitagao Unifamiliar
(Projeto de Execugéo)

Proj. Verif. Designagao Escala
PLANTA PISO -1 1:100
Folha
Des. Aprov. Desenho Data 1/4
TFM JM 01 OuT/20 Revisédo







T TR
Area exterior
coberta
10 _ ® 9,60m2
el Cozinha EEcidiiieesatiins
19,60m2

|—‘|"’|‘*’|‘>|‘”|°’|“|m|‘°

Sala de Jantar
13,55m2

Vestibulo

16,70m2 I l L ________

|15

1,85m2
Sala de Estar - Area exterior [F
\\\\\\ 36,20m2 B coberta
o 16,35m2 B

icae

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia Mecanica

Proj. Verif. Designagao Escala
Pinhal das Freiras PLANTA PISO 0 1:100
Habitagao Unifamiliar Folha
Des. Aprov. Desenho Data 2/4

(Projeto de Execugéo)

TFM JM 02 OUT/20 Reviséo







10 o
| Varanda
6,80m2
i O @ @& @ FE
Quarto 12 g |S @ 18913(.;102 T Tt
14,10m2 15 5 6,75m2 _ |11Um .
16 5 . \\)
s g \ —
4 L s @
// /// I_ // Quarto
~. = 16,50m2
\ . L
K Corredor

9,40m2

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia Mecanica

Proj. Verif. Designagao Escala
Pinhal das Freiras PLANTA PISO 1 1:100
Habitagcao Unifamiliar Folha
Des. Aprov. Desenho Data 3/4

(Projeto de Execugéo)

TFM JM 03 OuUT/20 Revisédo
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Cobertura
98,71m2
]
Terraco
51,50m2

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia Mecanica

Pinhal das Freiras

Habitagao Unifamiliar
(Projeto de Execugéo)

Proj. Verif. Designagao Escala
PLANTA PISO 2 1:100
Des. Aprov. Desenho Data
TFM JM 04 OuUT/20

4/4

Reviséo
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