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RESuUMO

O crescente custo da energia e a escassez dosstomisufosseis, impdem a concepcao de edificios
energeticamente eficientes, pois estes sdo respsgr uma parcela consideravel das necessidades
energéticas totais dos paises mais desenvolvidesseNcontexto, tornou-se necessaria uma adaptacao
dos diplomas regulamentares, as novas exigéncieampo do desempenho energético dos edificios.

No que se refere ao desempenho energético dosieslifa envolvente opaca representa um papel
fundamental nas condi¢Bes de durabilidade e canflart habitacbes.

Como os isolantes térmicos sdo os materiais que pwitribuem para a resisténcia térmica da
envolvente opaca exterior, € fundamental avaliat glespessura de isolante mais vantajosa do ponto
de vista econémico, de acordo com o horizonte teahplefinido, sendo para isso necessério conhecer
0 custo global associado, que resulta da compodigsioustos iniciais com os custos de exploragéo.

Foi entdo realizado um estudo técnico econdmicparir de dados constantes de 41 frac¢des
auténomas, que assim constituiram a base de dake ttabalho. Esse estudo consistiu numa
primeira fase, em simulacfes da alteracdo do nieefjualidade térmica da envolvente opaca das
diferentes frac¢des autonomas, de acordo com 4sréx@genciais (N1 a N4), tendo em conta 3 tipos
diferentes de isolantes térmicos e 5 solucfes maivsts. Posteriormente analisou-se a viabilidade
econdmica destas alteracdes, nomeadamente os geededretorno dos respectivos investimentos
iniciais, para numa fase final tecerem-se as devidaclusoes.

Com o objectivo de promover igualmente um melhosed®enho energético dos edificios, a
instalacdo de colectores solares para producaguke @guente sanitaria ao abrigo do novo RCCTE,
tornou-se obrigatoria (com excepcdes), com o imtdé favorecer a penetragdo de sistemas de que
recorram a energias renovaveis, em detrimentoaoge as energias convencionais.

Assim este documento, contém adicionalmente umbexéef sobre o periodo de retorno do
investimento, na aplicacdo dum equipamento solami¢é tipo numa habitagdo unifamiliar
convencional, onde se fez variar a localizacdo igdiog e as energias convencionais substituidas,
para assim se poder concluir, quais as situacdssamanenos vantajosas.

PALAVRAS -CHAVE: térmica, eficiéncia energética, isolamento, colest@olares.
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ABSTRACT

The growing cost of energy and scarcity of fossilsls, impose the conception of energetically
efficient buildings, since these, are responsilde & considerable amount of the total energetic
necessities of most developed countries. In thistecd, it has become necessary to adapt the
regulations, to the new requirements in the fidldwlding’s energetic performance.

Regarding to the building’s energetic performartbe, opaque involving represents a key role, in
terms of durability and comfort of the dwellings.

Since the thermal insulating materials, are thoke wontribute more to the thermal resistance of
constructive elements, it's fundamental to evaldlaéemost advantageous thickness of the insulating
material from an economic point of view, accordiagthe timeframe set. In order to do so, it's
necessary to assess the overall associated cadsh wsults from the composition of the initial ts
with the costs of exploration.

A technical-economic study was then fulfilled, ciolesing data from 41 autonomous fractions, which
formed the database of this work. This study ceedimitially, in simulations of the alteration tife
thermal quality level of the involving opaque, iccardance with 4 levels (from N1 to N4), takingoint
account 3 different types of thermal insulating enials and 5 constructive solutions. Subsequehdy t
economical viability of these changes was analysathely the return periods of the respective ihitia
investments, for achieving the proper conclusiors final phase.

In order to also promote better building’s energyf@grmances, the installation of solar collectans f
production of hot sanitary water, became manda(@igh exceptions), directly under the new
RCCTE, with the intention of favoring the peneatratof systems that use renewable energies, rather
than, the use of conventional energy.

So this document additionally contains a reflectmm the return period of an investment in the
implementation of thermal solar equipment in a @ntiwnal type house. This reflection includes the
variation of the geographical location, as welkfzes conventional energies substituted, in orddreto
possible to conclude, which situations are moress advantageous.

KEYWORDS thermal, energy efficiency, insulation, solar collectors.
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1

INTRODUCAO

1.1. GENERALIDADES

Os edificios definem espacos onde as pessoas pgssade parte do tempo das suas vidas, pelo que
devem oferecer as adequadas condi¢cbes de confdeaayealidade do ar interior. Neste contexto, os
consumos energéticos associados a satisfacdo dagemhdicbes assumem valores de tal forma
importantes, que o sector dos edificios, englobasdeertentes dos servigos e residencial, constitue
um dos principais sectores consumidores de enagfigpaises membros da Unido Europeia, sendo

responsaveis por mais de 40% dos consumos fin@eetgia. [1]

Nessa medida os consumos energéticos das popylagiiesadamente 0s consumos energeéticos
derivados da utilizacdo dos edificios, tiveram ggieacautelados através de legislacdo apropriaga po
correspondem a uma importante parcela dos consucies de energia nas sociedades mais
desenvolvidas, contribuindo de forma significatpa@ra a emissdo de gases com efeito de estufa
(GEE) e com consequéncias no aquecimento global.

Segundo dados de 2005, disponibilizados pela Cie@geral de Energia e Geologia (DGEG), em

Portugal os sectores doméstico e de servigcos pomdem a 29% do consumo final de energia e a
60% do consumo nacional de electricidade (Figutae1l.2). Para além disso, verificou-se entre 1990
e 2004, naqueles dois sectores, uma taxa de cergcirmédia anual do consumo final de energia de
1,9% e 8,6%, respectivamente.

Agricultura

Servigos
2% <

Transportes 13%

35%

Residencial
17%

industria
33%

Figura 1.1 — Desagregacao dos consumos finais de energia em Portugal [2]
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Figura 1.2 — Desagregacédo dos consumos de energia eléctrica em Portugal [2]

Estima-se que os consumos de energia nos edifiegidenciais, tenham a seguinte distribui¢édo
aproximada: cozinhas e aguas quentes sanitaria®%,; Buminacdo e equipamentos — 25% e
climatizagéo (aquecimento e arrefecimento) — 23%. [

A titulo de exemplo, apresenta-se na figura seguintdesagregacdo da oferta de energia no sector
residencial no Concelho do Porto, onde se verificea grande preponderéancia da utilizacdo da
energia eléctrica (78%).

Lenhas; 9%

Gas Natural
7%

GPL,; 6%

Electricidade
78%

Figura 1.3 — Desagregacéo da oferta da energia no sector residencial no Concelho do Porto [3]

1. 2. EVOLUCAO LEGISLATIVA

A necessidade de aumentar a eficiéncia energésadificios, para fazer face a escassez de alguns
recursos e de cumprir os limites impostos aos paigmatarios do Protocolo de Quioto, relativos as
emissbes de GEE para a atmosfera, torna impeathecessidade duma maior eficiéncia energética
dos edificios e consequente contencdo dos consemeogéticos.

Para que sejam atingidos estes objectivos, a Diee2002/91/CE de 16 de Dezembro de 2002 [4],
relativa ao desempenho energético dos edificiopp@raos Estados-Membros da Unido Europeia,
requisitos relativamente ao desempenho energéigedificios em matéria de:
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= Adopcdo de uma metodologia de calculo do desempemogético integrado nos
edificios;

= Designacgdo de requisitos minimos para o desempeméigético dos novos edificios e
dos grandes edificios existentes que sejam sujaitogportantes obras de reabilitacdo
(4rea util superior a 1 0009n que deverdo ser revistos em intervalos regulaées
superiores a cinco anos e, se necessario, acti@iza fim de reflectir o progresso
técnico no sector da construcéo dos edificios;

= Introducéo da certificacdo energética obrigaténa ddificios, com uma validade né&o
superior a dez anos, para que no momento da sonsatgio seja possivel obter
informacao sobre o seu desempenho energético;

= Inspecc¢des regulares de caldeiras e instalac@asabmdicionado nos edificios.

= Qualificacdo profissional adequada dos técnicosirgeemitir certificados energéticos e
efectuar auditorias e inspeccoes.

Os principais diplomas que transpfem para a legislanacional as recomendacBes da Directiva
2002/91/CE sao:

= O SCE - Sistema Nacional de Certificacdo Energétida Qualidade do Ar Interior nos
Edificios, aprovado pelo Decreto-Lei n.° 78/20060d de Abril; [5]

= O RSECE - Regulamento dos Sistemas Energéticoslidati2acdo em Edificios,
aprovado pelo Decreto-Lei n.° 79/2006, de 04 d&lAbt

= O RCCTE - Regulamento das Caracteristicas de Caoampento Térmico dos Edificios,
aprovado pelo Decreto-Lei n.° 80/2006, de 04 del ABt

O Decreto-Lei n.° 80/2006 (RCCTE) é o instrumeriodimental no controlo do desempenho
energético dos edificios e na avaliacdo da “quadid#rmica” da sua envolvente. Este veio alterar
alguns dos pressupostos que existiam no Decretn:2.D/90 de 6 de Fevereiro.

O regulamento de 1990 foi o primeiro instrumengalegue em Portugal introduziu aspectos térmicos
e energéticos no estudo e projecto dos edificieiniddo requisitos construtivos minimos para a
envolvente dos mesmos, de forma a salvaguardatisiagdo das condi¢cdes de conforto térmico
nesses edificios, sem necessidades excessivasedgaequer no Inverno quer no Verdo. A nivel
europeu foi mesmo pioneiro na introducdo de repgisininimos ao nivel do sombreamento para
evitar sobreaquecimentos no Verao, isto para amsthbelecer coeficientes de transmissado térmica
maximos, que visavam minimizar fenomenos de coradgies interiores. Embora pouco exigente, o
primeiro RCCTE conduziu ao recurso, mais ou menasgeiglizado, do isolamento térmico na
construcao.

A evolucdo tecnolbgica que se verificou desde eraBada as preocupacdes ambientais ja referidas,
justificaram uma contabilizacdo mais realista desomos energéticos que possam ocorrer, evoluindo
assim na direc¢do de maiores exigéncias de qualidachica da envolvente dos edificioBsta nova
versdo do RCCTE assenta portanto no pressupostpudeuma parte dos edificios terdo meios de
promoc¢ao das condicbes ambientais nos espacosargsy quer no Inverno quer no Verédo e impde
limites aos consumos que decorrem dos seus poieegiaténcia e uso[7]

O mais recente RCCTE tem como principais objectivos

= “Satisfazer as exigéncias de conforto térmico ndgcexs, sejam elas de aquecimento ou
arrefecimento, e de ventilagdo para garantia dalmzme do ar interior, bem como as
necessidades de agua quente sanitéria, sem dispérdéssivo de energia;”
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= “Minimizar as situacbes patolégicas nos element@s abnstrucdo provocadas pela
ocorréncia de condensacdes superficiais ou interoams potencial impacte negativo na
durabilidade dos elementos de construcéo e na daaé do ar interior.”[7]

1.3. OBJECTIVOS

A transmissdo de calor por conducdo através dalemte dos edificios, quer sejam as perdas de
calor através dos elementos construtivos da emvtgveo Inverno, quer os ganhos indesejaveis de
calor através dos mesmos elementos no Verdo, saémémos que muito influenciam o
comportamento térmico dos edificios, e para mirmistes efeitos em ambas as estacdes, deve-se
aumentar a resisténcia térmica dos elementos otixes.

Os isolantes térmicos desempenham um papel fundahmeste contexto, na medida em que sé@o os
materiais com maior influéncia no coeficiente @amsmissédo térmica da envolvente opaca exterior. A
escolha e aplicacdo dos materiais mais adequadosda elemento construtivo, assim como a

definicdo da sua espessura, devem obedecer dosritthjectivos, pois estes serdo fundamentais na
melhoria do desempenho energético do edificio.

Nessa medida este estudo tem como objectivo analigabilidade técnico econémica do aumento da
espessura do isolamento térmico da envolvente opasaedificios, de acordo com o horizonte
temporal definido, sendo para isso necesséario cenhe custo global associado, que resulta da
composicdo dos custos iniciais com os custos déomqgdio, tendo por base um conjunto de
habitacdes que constituirdo a base de dados daisadhio.

Igualmente com o objectivo de promover um melhosedgenho energético dos edificios, a
instalacdo de colectores solares para producaguie guente sanitaria ao abrigo do novo RCCTE,
tornou-se obrigatéria com o intuito de favorecgraetracao de sistemas de que recorram a energias
renovaveis, em detrimento do recurso as energiageogionais.

Assim este estudo, contém adicionalmente uma éefleobre o periodo de retorno do investimento
num equipamento solar térmico, tendo por base whidtdo unifamiliar tipo.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. PROPRIEDADES TERMICAS DOS ELEMENTOS QUE CONSTITUEM A ENVOLVENTE OPACA DOS
EDIFiciOS

Quando se refere a necessidade indispensavel denturda eficiéncia energética dos edificios,
devido aos beneficios que dai advém, tanto paratiizgadores, como para 0 meio ambiente, a
seleccéo exigencial de materiais de construca@sjwempdem torna-se fundamental. Esta, implica a
caracterizacdo exaustiva das suas propriedadegiangificacdo do desempenho dos componentes e
sistemas, nos quais 0s materiais se inserem.

Dessas propriedades, revestem-se de especial &npiart a condutibilidade térmica dos isolantes

térmicos e a resisténcia térmica dos elementocguogtituem a envolvente opaca, pois tratam-se de
coeficientes que influenciam o desempenho térmligad do edificio. Neste sentido, o conhecimento

e utilizacdo das varias normas existentes, ao maelonal e internacional, assume importancia

extrema e serdo descritos nos pontos que se seguem.

2.1.1. CONDUTIBILIDADE TERMICA

De acordo com a definicdo que se encontra no RCCTé&ndutibilidade térmica é uma propriedade
térmica tipica de um material homogéneo, que é igual a quantidade de calor por unidade de tempo
gque atravessa uma camada de espessura e de area unitarias desse material por unidade de diferenca
de temperatura entre as suas duas faces”. (W/m.°C). [7]

Esta é a propriedade primordial num isolante tésmie de seguida apresentam-se algumas
consideragbes acerca do modo de determinacdo gegpaiedade, e das normas que lhe séo
aplicaveis.

No que se refere ao modo de determinacdo destecieotd, este pode ser obtido a partir de um
namero bastante vasto de testes. A escolha do amacpriado depende das caracteristicas do
elemento a analisar.

A normaEN ISO 10456 [8] indica trés métodos laboratoriais para deteagiio dos valores de
condutibilidade térmica para materiais de constiuedimicamente homogéneos, juntamente com 0s
procedimentos para converter valores obtidos sobcanunto de condigdes, vélido para outro
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conjunto de condicbes. Estes procedimentos sadogdtiara temperaturas ambientes projectadas entre
-30°Ce +60°C.

Fornece igualmente dados em tabelas, para utibzags calculos transferéncia de calor e humidade,
para materiais termicamente homogéneos e prodst@dmente usados na construcado de edificios.

O valor da condutibilidade térmica de um determinathterial, pode ser obtidos a partir de valores
declarados, valores medidos ou valores tabulados.

2.1.1.1. Valores declarados

No caso dos valores declarados, estes represemavalar expectavel da condutibilidade térmica de
um material ou produto, nas seguintes condicbegermionais: [9]

= Determinado com base em resultados de ensaiogadadi em condi¢cées definidas de
referéncia (temperatura média e teor de 4gua dileguem ambiente normalizado);

= Correspondente a um percentil e nivel de confidefiaidos;

= Representativo de uma vida Gtil aceitavel, em aeti normais de utilizacéo.

No caso dos isolamentos térmicos, os valores @eldarpelos fabricantes no @mbito da marcacao CE,
sdo os valores da condutibilidade térmica que, eommivel de confianca de 90%, em média ndo séo
ultrapassados por 90% do produto colocado no mer€sl valores de base sao referenciados a uma
temperatura média de ensaio de 10°C e a um teagute de equilibrio num ambiente com 23°C de
temperatura e 50% de humidade relativa. A vida a@g#umida é de 25 anos, pelo que o valor
declarado, de alguns produtos de isolamento térmieoperdem caracteristicas ao longo do tempo é
definido com base em resultados de ensaios sulmaetidm &nvelhecimento aceleratiprévio. [9]

No Quadro seguinte apresentam-se de acordo comEo 50, os valores convencionais da
condutibilidade térmica de alguns materiais.

Quadro 2.1 — Valores convencionais de condutibilidade térmica de acordo com o ITE 50 [9]

Condutibilidade

térmica, A 0,014 0,037 0,13 1,4 1,65 2,8 380
[Wi/(m.°C)]
Anidrido  Poliestireno Borracha Vidro Betio
Material Carboénico  expandido de Granito Cobre
Natural Normal
(COy) moldado quartzo

2.1.1.2. Valores medidos experimentalmente

No caso dos valores medidos laboratorialmente, ésodons aplicaveis para determinacdo das
propriedades térmicas dos materiais, nomeadamentealdr de condutibilidade térmica, sdo os
seguintes:
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Quadro 2.2 — Métodos experimentais para determinagdo da condutibilidade térmica

Método experimental Normas aplicaveis

ISO 8302: 1991
EN 12667: 2001
EN 12939: 2000
EN 1946-2: 1999

‘Guarded Hot Plate’

ISO 8301: 1991

EN 12667: 2001
‘Heat Flow Meter’

EN 12939: 2000

EN 1946-3: 1998

ISO 8990: 1996
‘Hot Box’
EN 12946-4: 2000

- Método ‘Guarded Hot Plate' [10, 11, 12]

Neste método a quantidade de fluxo de calor € alaighartir da medicdo da poténcia aplicada na
unidade de aquecimento na zona de medicao.

Existem dois tipos de aparelhos que se baseiamprimaspios deste método:

= Com duas amostras (e uma unidade de aquecimetniro);
= Com apenas uma amostra.

Na Figura 2.2, € apresentado o aparelho pertenaent®C (Laboratério de Fisica de Construgdes),
que se baseia neste método para a determinacaodiatibilidade térmica em laboratorio.

Figura 2.1 — HOLOMETRIX GHP-300 do LFC [13]
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Para a obtencdo do valor de condutibilidade térmica dum determinado material é utilizada a férmula
seguinte:

- ¢xd 2oCIW 1
axr-Ty T ®

onde,
» ® - média de poténcia aplicada na unidade de aquecimento;
= T, -—temperatura média do lado quente da(s) amostra(s);
= T, -—temperatura média do lado frio da(s) amostra(s);
= A - area de medicdo, no caso do teste ser realizado com duas amostras a area devera
ser multiplicada por dois;
= d- espessura média da amostra.

- Método ‘Heat Flow Meter’ [11, 14, 15]

Neste método, a quantidade de fluxo de calor édoeuld aparelho através de um ou dois medidores
de fluxo de calor, colocados contra a (s) amosjra (

As configuracdes dos aparelhos baseados neste angtodem variar bastante mas a configuracdo
geral definida na norma, consiste em: uma unidadgdecimento, um ou dois medidores do fluxo de
calor, uma ou duas amostras e uma unidade de @mefgto. Na figura seguinte apresenta-se a
configuracdo esquematica dum aparelho designadsipgte specimen symmetrital

Heating [ Cooling Unit
Heat Flow Meter
Spacimen
Hoat Flow Mator

Haating | Coaling Unkt

Figura 2.2 — Configuracgédo ‘single-specimen symmetrical’ [16]

Segundo este método, a obtencdo do valor de coildiatile térmica dum determinado material, €
conseguido através da seguinte férmula:

f xe xd
=————  (m*°C/W) 2)
(Tl - Tz)

onde,

= f—factor de calibragdo do medidor do fluxo deocal

= eh - resultado obtido pelo medidor do fluxo dealo

= T1 - temperatura média do lado quente da(s) anfgstra
= T2 —temperatura média do lado frio da(s) amogtra(s

= d - espessura média da amostra.
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- Método ‘Hot Box’ [17, 18]

As normadSO 8990e EN 1946-4 definem critérios para a aplicacdo de um outrtod®® designado
por ‘hot box, o que traduzido livremente significa método daa quente.

As normas definem dois tipos de métodbset-box — o0 método guarded hot-box(um método
absoluto, ilustrado na Figura 2.3) ecalibrated hot box(um método semelhante, similar em forma,
mas que requer calibracdo utilizando painéis oueras com condutancia térmica conhecida).
Ambos 0s métodos sdo usados a temperatura ambjearie, medir o desempenho térmico dos
elementos da envolvente do edificio.

As ‘hot-boxesmedem o fluxo de calor (normalmente no estadacembario, embora ecalibrated
hot-box também podera fazer medi¢bes dindmicas), queagmssves de estruturas heterogéneas e de
grandes dimensdes.

O principio de medicao é simples: partindo dumastraccom determinadas dimensdes, (geralmente
com mais de 1.5 x 2,5 (m)) e com uma forma de co¢@d tipica, procede-se a instrumentacdo em
cada superficie com sensores de temperatura dispasfornecer um distribuicdo da temperatura
representativa de toda a superficie do painel. Astna é colocada entre as camaras fria e quente que
funcionam em condi¢Bes controladas de temperawrajdade relativa e fluxo de ar. Sensores de
temperatura sdo colocados em posicdes opostaguaasio colocados na amostra, para assim se obter
a correspondente temperatura do ar.

A energia necessaria para manter a diferenca deetatra entre os ambientes externos, € medida em
conjunto com as temperaturas do ar, com as tenypasadas superficies em troca por radiacdo com a
amostra e com as temperaturas da superficie daramos

Guard box Cold box
1 _ .
_ 1 1
Metlering ot = — Fan
box — |
o —
Baftle —__| - = — Batfle
i | ‘
Heater F— ey l
— | B Chiller
Heater R | £
Fan ——#& '
T -
Specimen

Figura 2.3 — Configuragdo esquematica da ‘guarded hot box’ [19]

No caso daduarded hot boxuma caixa central de medi¢cdo que abrange unamrépresentativa do
painel, € rodeada por uma caixa de guarda ext@#&ro nomeguarded. A temperatura do ar e as
condicBes de fluxo dentro da caixa de guarda, editfwstos de modo a reduzir o fluxo de calor
através das paredes da caixa de medicéo para désgisezaveis.

No caso dacalibrated hot-boxnédo ha caixa de medic¢éo interior. As paredesriexts da camara
guente sado feitas com uma grande espessura denéstta de modo a minimizar as perdas por
conducéo. Idealmente, os dois tipos de aparelhesnidser concebidos de modo a que as medicdes
podem ser feitas em com uma série de orientacddisn ae incluir os importantes efeitos de
convecc¢ao, que podem ser significativos no contéasotransferéncias de calor.
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A normaEN 12667[11], € a norma mais utilizada pelos fabricantesstlamentos térmicos para a
caracterizacdo das respectivas condutibilidademidas, pois fornece todas as informacdes
necessarias para testes de rotina no que se aeferaétodosheat flow metére ‘guarded hot plate

Os requisitos pormenorizados para todas as cordigéeeste possiveis da resisténcia térmica de
gualquer amostra compativel plana, sdo dados nas:

= 1SO 8302 e EN 1946-2 para o método ‘guarded hoe’pla
= 1SO 8301 e EN 1946-3 para o0 método ‘heat flow meter

Esta norma providencia a informagcéo geral sobrapsselhos, todos os limites impostos para o
equipamento e respectivo manuseamento, e també&ectoas especificacdes dos procedimentos de
teste para materiais que possuam uma resisténtigaémédia e alta.

Especifica também, os principios e os procedimedmdeste para a determinacdo, através dos
métodos ‘heat flow meter’ e ‘guarded hot plate’rdsisténcia térmica de amostras com resisténcias
térmicas ndo menores a 0,5@6/W). Por outro lado, néo fornece procedimentsaig de concepcao
dos equipamentos, analise de erros, verificaggmedarmance dos equipamentos nem a avaliacao da
precisdo dos equipamentos.

Tanto o métododuarded hot platecomo o heat flow meter'tém a intencdo de estabelecer dentro de
amostras homogéneas com superficies planas paralefaa quantidade de fluxo de calor
unidireccional e constante. A zona do aparelho éstdeacontece com aceitavel precisao, € junto ao
centro, dai os aparelhos serem divididos numa sexmdral onde as medicdes sao efectuadas, e uma
circundante de guarda.

Com o estabelecimento dum estado estacionario ma de colocacdo da amostra a quantidade de
fluxo de calor, g, é determinada pela medicdo droflde calor®, e a area que o fluxo de calor
atravessa, A.

A diferenca de temperatura que ocorre na amasirag medida através de sensores de temperatura
fixados na superficie do aparelho em contacto camastra e/ou nas proprias amostras, quando for
apropriado.

A aplicacdo destes métodos € limitada pela capdeida aparelho em manter uma quantidade de
fluxo de calor unidireccional e constante na anapsissociada a capacidade para medir a poténcia
temperatura e dimensdes para o limite de preces@ierido.

Esta também limitada pela forma da(s) amostra(gele grau de semelhanca de espessura e
uniformidade da sua estrutura.

A normaEN 12939[20], serve como complemento a norma EN 12667, igéégse-se especificamente
a problemas que ocorrem em testes, nomeadametriteab flow metére o ‘guarded hot plate
guando se testam produtos espessos de médiaesaténcia térmica.

Esta norma indica os procedimentos para a detecdinda resisténcia térmica de produtos com uma
espessura que excede a espessura maxima perrogidparelhos destes métodos.

Neste documento sdo fornecidas as orientacoesaparaliacdo da relevancia do efeito da espessura,
isto €, estabelecem-se as condi¢cfes para questénesh térmica de um produto espesso possa ou hao
ser calculada, como a soma de resisténcias térmeagccdes cortadas a partir do produto. Estas
orientagdes complementam as indicagdes fornecal#s® 8302.
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Esta norma descreve ainda, as condicbes dos testgwevinem a ocorréncia de conveccao, que pode
ocorrer em certos materiais dentro de determingalams de temperatura e de espessura.

2.1.2. RESISTENCIA TERMICA DOS ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

De acordo com a definicdo que se encontra no RCO€Eisténcia térmica dum elemento construtivo
€ o inverso da quantidade de calor por unidade elapo e por unidade de &rea que atravessa o
elemento de construcdo por unidade de diferencatetheperatura entre as suas duas fédces
(M2.°CIW). [7]

A normaEN ISO 6946 [21] indica 0 método de célculo da resisténciantéa e do coeficiente de
transmissdo térmica de elementos construtivos ddificie, excluindo portas, janelas e vidros e
componentes que envolvam transferéncia de calargsolo.

O método de célculo previsto na norma, baseia-seonaepcado adequada das condutibilidades
térmicas dos materiais e produtos envolvidos, mgdo de determinacdo se viu mais atras, e aplica-
se aos elementos constituidos por camadas termitamemogéneas (incluindo camadas de ar), mas
também fornece um método aproximado que pode deradd para elementos que contenham
camadas ndo homogéneas.

O principio do método de calculo é o seguinte:

a) obter a resisténcia térmica de cada parte termit@i®mogénea do componente;
b) combinar estas resisténcias individuais, de neadter a resisténcia térmica total do
componente, incluindo (quando apropriado), o efdétoesisténcias superficiais.

No caso de ser fornecida a condutibilidade térmica, as resisténcias térmicas individuais sdo obtidas a

partir de:

onde,

d - espessura da camada de material do elemento domstru
A — condutibilidade térmica do material (analisadtedormente).

2.1.2.1. Resisténcia Térmica Total

A resisténcia térmica tot&; dum elemento construtivo plano, dum edificio cibmigto por camadas
termicamente homogéneas, perpendicular ao fluxocaler deve ser calculado pela seguinte
expressao:

R =R, +R+R,+..R *+R, @

onde,

Rsi- resisténcia superficial interior;
R1, R2,,....., Rn resisténcias térmicas de cada camada;
Rse- resisténcia superficial exterior.

11
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2.1.2.2. Resisténcia térmica de um elemento construtivo constituido por camadas heterogéneas

O método para calcular a resisténcia térmica dmesitos construtivos constituidos por camadas
termicamente heterogéneas a seguir apresentadoé éticavel a casos que incluam elementos
metalicos.

Um resultado mais preciso do que o fornecido pelard EN ISO 6946, podera ser obtido através de
um método numeérico conforme a norma ISO 1021Rontes térmicas na construcdo de edificios —
fluxos de calor e temperaturas superficiais — ¢éddcpormenorizados.

A resisténcia térmica totaR;, de um elemento construtivo constituido por camademicamente
heterogéneas paralelas a superficie, é calculada aanédia aritmética dos valores limite superior e
inferior da resisténcia:

onde,

Rr . limite superior da resisténcia térmica total;

R . limite inferior da resisténcia térmica total.

O célculo dos limites superior e inferior deve sealizado considerando o elemento dividido em
secc¢les e camadas, como mostra a Figura 2.4, foental que o componente é dividido em pantgs
que sdo elas proprias, termicamente homogéneas.

21A 218B 21C

K

Ad Ac ADb
o}

d
dl |}
! iy
1 —direcgéo do fluxo de calor dz2 1
2 — secgles 2
3 — camadas d3 ¥}
3

Figura 2.4 — Seccdes e camadas de um elemento termicamente heterogéneo [8]
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O elemento construtivo (Figura 2.1A) é considereoldado em secc¢les (Figura 2.1B) e em camadas
(Figura 2.1C).

Para uma mais facil distingdo destas duas situag@eseccOes serdo designadas pela letfa “
enguanto que as camadas serdo designadag por “

As seccBesn (m = a, b, ¢,...nperpendiculares a superficie do elemento, témanee correspondente
fm.

As camadag(j = 1, 2,... n)paralelas a superficie do elemento, tem espedgura

Assim, a partanj (constituida pela associacdo de uma determinat@ceom uma determinada
camada) tem condutibilidade térmitaj, espessurdj, area correspondente e resisténcia térmica
Rmj

A é&rea fraccionaria de uma seccao € a sua propdecacea total.

Assim: fa+fb+ ... +fz=1.

Limite superior da Resisténcia Térmica Total ( R+)

O limite superior da resisténcia térmica total, étedminado assumindo-se um fluxo de calor
unidimensional perpendicular & superficie do eléamdadado pela seguinte expressio:

L+L+m+ fZ

1 _
R R, R, R,

(6)

onde,

Rra R, ..., Rz — resisténcias térmicas totais de ambiente paldeate para cada seccao
calculada utilizando a férmula (2);
fa fo ..., §— &reas correspondentes para cada secgéo.

Limite inferior da Resisténcia Térmica Total ( R;)

O limite inferior da resisténcia térmica total, éatminado assumindo-se que todas as superficies do
elemento sdo superficies isotérmicas.

Calcula-se uma resisténcia térmica equivaldRjepara cada camada termicamente heterogénea
utilizando o seguinte expressao:

O limite inferior é entdo determinado da seguintenfa:

R =R, +R +R,+..+R +R_ ©)
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2.1.3. COMPARACAO DOS COEFICIENTES DE TRANSMISSAO TERMICA, U DEFINIDOS NA LEGISLAGAO
PORTUGUESA COM OS DEFINIDOS NA LEGISLAGAO ESPANHOLA

2.1.3.1. Introducéo

Torna-se interessante analisar a situacdo regutamem que respeita ao desempenho energético dos
edificios em Espanha, e compara-la com a de Pdrtuga

De salientar que esta analise tem que ser efectumadeaas devidas cautelas, pois ndo é possivel em
todos os casos, proceder a transposicao directdtieaados seus resultados para o caso portugués.

De qualquer forma o regulamento espanhol, desigpad@dodigo Técnico de la Edificati®fCTE) é
formado por seis Documentos Basicos (DB). Dessess®B-HE (Documento Basico HE — Ahorro
de Energia), € o diploma responsavel pelo contdolaesempenho energético dos edificios e pela
avaliacdo da ‘qualidade térmica’ da sua envolvdaty.

O DB-HE esté& dividido em 5 secc¢des, que estabeleegms e procedimentos para um uso racional
de energia nos edificios, reduzindo o seu consuliroites sustentaveis e promovendo as fontes de
energia renovavel.

= HE 1:Limitacion de demanda energética

= HE 2:Rendimiento de las instalaciones térmicas

= HE 3:Eficiéncia energética de las instalaciones de ihawion
= HE 4:Contribucién solar minima de agua caliente sandari
= HE 5: Contribucién fotovoltaica minima de energia elégri

A primeira secc¢do, HE 1, € o documento que avaliggala a envolvente dos edificios e a partir do
gual se ira basear a andlise que se segue.

2.1.3.2. Zonas Climaticas

Tal como o que esta previsto no regulamento poésigo documento espanhol define que as
exigéncias energéticas dos edificios dependeminia da regido onde se inserem. Neste pais estdo
estabelecidas 5 zonas climaticas de Inverno (Figmeidentificadas mediante uma letra (A, B, C, D,
E), enquanto que em Portugal estéo definidas 3szdmaaticas de Inverno.

ot :-.
g BECEB@A - zZonas climaticas de invierno

T

‘e jﬁ,-

-

Figura 2.5 — Zonas Climéaticas de Inverno em Espanha [23]
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2.1.3.3. Verificacao do regulamento
Existem dois procedimentos alternativos para digagdo do regulamento espanhol:

= Opcado Simplificada procedimento baseado no controlo indirecto dagyéexias
energéticas dos edificios mediante a limitacdo @dasimetros caracteristicos da
envolvente exterior e interior. A verificacao faz+eediante a comparacéo dos valores de
calculo obtidos, com os valores limites permitidos.

= Opcédo Geral baseada na avaliacdo das exigéncias energétisasdificios mediante a
comparacgdo desta com a correspondente a um ediéidieferéncia, que define a prépria
opcao através dum programa informético oficial denado LIDER (Limitacion de la
Demanda Energética), ou de outro programa infoomdte referéncia. A limitacdo desta
opcao, é a de que se optar pela utilizacdo de @educonstrutivas inovadoras, estas
possivelmente ndo poderéo ser introduzidas no gmoyr

2.1.3.4. Coeficientes de Transmissdo Térmica Maximos Admissiveis e de Referéncia

De seguida apresentam-se os quadros com os reguisinimos de qualidade térmica para a
envolvente dos edificios no que se refere aosaierfes de transmissao térmica maximos admissiveis
e de referéncia, tanto na legislacédo espanhola canportuguesa, para posterior comparacao:

Quadro 2.3 — Coeficientes de transmissao térmica maximos admissiveis em Espanha (adaptacéo do
regulamento espanhol) [22]

Envolvente e elementos interiores Zona A Zona B Zona C Zona D Zona E
Coberturas 0,65 0,59 0,53 0,49 0,46
Paredes exteriores, paredes interiores e
primeiro metro de fachada em contacto 1,22 1,07 0,95 0,86 0,74
com o solo
Pavimentos 0,69 0,68 0,65 0,64 0,62

Quadro 2.4 — Coeficientes de transmisséo térmica maximos admissiveis em Portugal (adaptagdo do regulamento
portugués) [7]

Zona Climatica
Elemento da envolvente

11 12 13

Elementos Zonas opacas 1,8 1,6 1,45
exteriores em verticais
zona corrente Zonas opacas 1,25 1,0 0,90

horizontais

Elementos Zonas opacas 2,0 2,0 1,90
interiores em verticais
zona corrente Zonas opacas 1,65 1,30 1,20

horizontais
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Da comparacéo dos dois Ultimos quadros, verificarsa maior exigéncia por parte do regulamento
espanhol, facto que acontece para todos os tiposleeentos da envolvente dos edificios, com
especial incidéncia para o caso do coeficienteralesinissdo térmico das coberturas, que no caso
portugués, é aproximadamente 2 vezes superiorigid@xos edificios espanhais.

Quadro 2.5 — Coeficientes de transmisséo térmica de referéncia em Espanha (adaptacéo do regulamento
espanhol) [22]

Envolvente e elementos interiores Zona A Zona B Zona C Zona D Zona E
Coberturas 0,50 0,45 0,41 0,38 0,35
Paredes exteriores 0,67 0,58 0,52 0,47 0,43
Pavimentos 0,53 0,52 0,50 0,49 0,48
Envolvente em contacto com o solo 0,94 0,82 0,73 0,66 0,57

Quadro 2.6 — Coeficientes de transmissao térmica de referéncia em Portugal (adaptacédo do regulamento
portugués) [7]

Zona Climatica
Elemento da envolvente

11 12 13
Elementos Zonas opacas 0,70 0,60 0,50
exteriores em verticais
zona corrente Zonas opacas 0,50 0,45 0,40
horizontais
Elementos Zonas opacas 1,40 1,20 1,0
interiores em verticais
zona corrente Zonas opacas 1,0 0,90 0,80
horizontais

No caso dos valores dos coeficientes de transmiésénca de referéncia previstos, verifica-se uma
significativa semelhanca entre os valores reguléanes dos dois paises, mas ainda assim com uma
ligeira maior exigéncia por parte do documento elsph

2.1.4. IMPORTANCIA DO POTENCIAL SOBREAQUECIMENTO DERIVADO DO AUMENTO DO NIVEL DE ISOLAMENTO
TERMICO

A tendéncia para a prescricdo de restricbes carlanaés rigorosas para o isolamento da envolvente
nos edificios nas regulamentacfes europeias, pravwecaumento da espessura do isolamento que é
benéfica numa situagéo tipica de Inverno (quantooméor o coeficiente de transmissédo térmica,
menores serdo as perdas pela envolvente, e conseqaste, menor o gasto com necessidades
energéticas de aquecimento), mas que no Veragsmde uma envolvente fortemente isolada, pode
dificultar a dissipagéo do calor para o exteriaysando um aumento da temperatura interior acima do
limite de conforto.
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Neste estudo, o facto de se estar a aumentararmisoto da envolvente opaca para niveis elevados
poderia conduzir entdo a um potencial sobreaquetom® Veréo.

Segundo o estudo efectuado por Chvatal [24], no das edificios habitacionais, torna-se necessario
controlar os ganhos solares pois quando estes @i aitos, o aumento do isolamento da envolvente
pode resultar no aumento do desconforto no Verdlocdamo se pode observar pelo exemplo

apresentado na Figura 2.6.

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, NO VERAO
factor solar:0,75
100, « gt . - +
- padrio 1 de comportamento
0,45
80 0,60 e * k T isolamento
s
B0k P T desconforto
eemennee 037
% 40
padrio 2 de comportamento
20 —e 030 T isolamento
eemeovmnns 022
0 g s g s g — O 12 i desconforto
1(0.,91) 2 (0,64) 3(0,47) 4(0,37) 5(0,20)
nivel de isolamento da envolvente exterior (Uparepes ext.em wim? T)

Figura 2.6 — Percentagem de horas com desconforto, no Verao, para uma habitac&o situada em Evora, com
ventilagdo minima, em fungdo de variados niveis de isolamento da envolvente e factores solares dos
envidracados [24]

No caso de existirem condi¢cbes adequadas paratdagéo natural o risco de sobreaquecimento é
bastante reduzido, facto que se presumiu na amséaccdes que constituem a base de dados.

O conforto nos edificios habitacionais pode seidobde forma natural desde que as taxas de ganhos
internos ndo sejam muito elevadas, pois uma env@valtamente isolada pode trazer economia de

energia para o Inverno, sem elevacdo do sobreaneiiti no Verdo, caso haja adequado controlo dos

ganhos solares nesse periodo.
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2.2. COLECTORES SOLARES
2.2.1. CARACTERIZAGAO DA ENERGIA SOLAR TERMICA EM PORTUGAL

Portugal € um dos paises da Europa com maior dispidade de radiagdo solar (Figura 2.7), e no
entanto, este recurso enddgeno, gratuito e que a®rcionar uma importante poupanca para 0s
seus utilizadores e contribuir para a reducdo dassées de dioxido de carbono, tem sido
subaproveitado para usos energéticos quando codapeman outros paises europeus, para isso bastara
verificar alguns dos nameros relativos a difusé® aectores solares na Europa (Anexo 1).

Ao contrario do que € comum pensar-se, a variagamdiacdo solar util entre o Sul e o Norte de
Portugal (aproveitada por um sistema solar paracupento de aguas) nao € significativa, cifrando-se
em apenas 18% de diferenca entre o Porto e FayoréF2.8).

3000 h
2000h
2800 h
2700 b
2000k
2500h
2400 b
2300 h
2200

17 Mlm#
18 Mdme
15 Md/m:

1 14 Mdime

Fig.2.7 — Mapas da radiacao solar incidente Fig.2.8 — Mapas da radiacéo solar

no plano horizontal na Europa [25] em Portugal [26]

No sector doméstico, a agua quente é utilizadaneisdmente em duches e banhos de imerséo, na
lavagem de louca e da roupa. Os equipamentos cciowais mais comuns utilizados no aguecimento
da agua sao os esquentadores e caldeiras mui@seang termoacumuladores a gas e eléctricos. Estes
aparelhos sdo responsaveis por cerca de 50% danconge energia no sector doméstico, com o
correspondente peso na factura energética mensafadzilias e nessa medida, a utilizagdo de
colectores solares em larga escala podera comtghta a reducéo substancial dessa factura e do pes
do sector no balanco energético global. [27]

Com vista ao desenvolvimento deste sector, foiddagem finais de 2001, através da Resolugédo do
Conselho de Ministros n® 154/2001, de 19 de OutubRryograma E4 o qual redne um conjunto de
medidas para melhorar a eficiéncia energética erovaitamento das energias renovaveis em
Portugal, entre as quais a promoc¢ao do recursdeatores solares para aquecimento de agua, quer
nos sectores residencial e servicos, quer na inalst

De referir ainda que o novo Regulamento das Caratitas de Comportamento Térmico dos
edificios (RCCTE) introduziu novas exigéncias, consta ao cumprimento de Directivas
Comunitarias relativas a seguranca de abastecimemtogético e a minimizacdo de impactes
ambientais, as quais ddo um papel de relevo aiarsigr.

No novo RCCTE“os edificios tém obrigatoriamente que recorresiatemas de colectores térmicos
para aguecimento de aguas sanitarias sempre que Umag exposicdo solar adequada, na base de 1
m2 de colector por habitante convencional previstg entende-se como exposi¢ao solar adequada a
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existéncia de cobertura em terraco ou de coberinciinada com agua cuja normal esteja orientada
numa gama de azimutes de 90° entre sudeste e &idpas ndo sejam sombreadas por obstaculos
significativos no periodo que se inicia diariamedtgs horas depois do nascer do sol e termina duas
horas antes do ocaso|7]

O recurso a colectores solares para producédo deéA&Sim, uma forma de conseguir satisfazer os
requisitos do RCCTE. De salientar que como os @olfi passardo também a ter um “certificado
energético”, o aquecimento de aguas sanitarias colectores vai tornar os edificios melhor
classificados em termos de consumos de energiae e@mo consequéncia lhes dard um maior valor
comercial.

Ao proceder ao aproveitamento deste potencial evdydPortugal dard um passo importante para:

= a reducdo da sua dependéncia energética, aumengaramtribuicdo das energias
renovaveis no balango energético nacional;

= areducdo das emissdes associadas ao uso de comibuésseis;

= acriacdo e desenvolvimento de uma nova actividadeomica;

= a melhoria da qualidade de vida, conforto e poupardividual de cada cidadéo;

= acriacdo de uma nova oportunidade para exportapéazo de tecnologia, equipamentos
e servicos.

Em Portugal, o mercado do solar térmico tem tida weduzida expressdo no passado recente, fruto
porventura de:

= algumas mas experiéncias no primeiro periodo darsgo do solar na década de 80,
associadas a falta de qualidade dos equipamentesbegtudo, das instalagdes, o que
afectou negativamente a sua imagem;

= falta de promocéo e divulgacdo de informacao eBpacobre as razbes do interesse e as
possibilidades desta tecnologia junto dos seuspiaiis utilizadores;

= custo do investimento inicial elevado, desencodijaa adopcdo de uma solucdo que
afinal, pode competir com as alternativas converaif)

= barreiras técnicas e tecnoldgicas a inovacdo ael div industria da construgdo e da
instalacdo de equipamentos térmicos;

= insuficiéncia e inadequacéo das medidas de ina@entiv

7

A titulo comparativo, a Alemanha, onde o recursaiacdo solar” € muito inferior ao nosso (pouco
mais de metade em termos médios anuais), € hojdeo ha Europa na instalacdo de colectores
solares. A Grécia, pais muito semelhante a Portegal termos econdémicos, energéticos e
populacionais, tem um mercado interno anual de $étenico mais de 30 vezes superior a0 Nosso,
ultrapassando os 3 milhdes de m2 de colectoredadsis. [28]

Apesar do contraste evidente entre o mercado @¢o s&mimico em Portugal e em alguns paises da
Unido Europeia, ja existem hoje alguns colectooéaras de tecnologia portuguesa, havendo industria
nacional que pode contribuir com o fabrico de eguigntos de qualidade e existindo competéncia na
area da engenharia e capacidade de instalacasteimas, bem como de controlo e certificacdo da sua
qualidade.

No relatério do Grupo TematictSolar Térmico" do Férum "Energias Renovaveis entugat”

demonstra-se que a contribuicdo méaxima do solanidéractivo em Portugal para producéo de Aguas
Quentes Sanitarias (AQS) e Aguas Quentes de Pm¢ASP), se poderia estimar em cerca de 15
milhGes de m2 de colectores solares (aproximadar ¥ no sector doméstico e servicos e 48% na
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industria). A contribuicdo total, em termos endm&, daqueles colectores solares seria superior a
0,91 Mtep (1) de energia util, ou seja, ~1,5 Mtepedergia final e ~2,2 Mtep de energia primarig] [2

O objectivo do Programa "Agua Quente Solar" qudaseou, visa a meta de criar um mercado
sustentado de 150 000 m2 de colectores solaredaidss por ano o que, tendo em conta as naturais
inércias do processo de lancamento de um programa este, dependente do envolvimento de uma
vasta e dispersa gama de intervenientes, poderduzo a um nimero da ordem de 1 milhdo de m2
de colectores instalados e operacionais até 20Hlieondo representard mais de 7% do potencial
exploravel.

Este objectivo traduz-se numa contribuicdo de Oi@pMpara a energia final, ou ainda 0,15 Mtep de

energia primaria, que, ha sua maior parte, deix@edénportada e aproximadamente 0,8% de reducéo
de emissdes de gases com efeito de estufa no aB01€e percentagem calculada em relacdo aos
valores totais de referéncia de 1990, corresporwdarty5 Mton de CO2 equivalente evitado.

De referir que o esperado aumento de mercado, pefsetir numa diminuicdo dos custos referentes
ao investimento inicial, pelo que ha um potenclavado para que o aquecimento de agua com
colectores solares se possa tornar ainda maisgiaraos anos mais proximos.

) tep: tonelada equivalente de petréleo (contetidmétieo de uma tonelada de petréleo indiferenciado)
1 tep = 41,86xfWoule = 11628 kWh; 1 Mtep = 1 milhdo de tep

2.2.2. CONSTITUICAO DUM SISTEMA SOLAR TERMICO

Um sistema solar pode ser definido, em termos bi@ssamplistas, como um equipamento que aquece
a agua a partir do Sol. Tem dois componentes @sseng colector solar para captacdo da energia
solar e o0 depdsito para armazenamento da aguaequEstes dois componentes podem ser
interligados com ou sem bomba circuladora, depatwata possibilidade de colocar ou ndo o
depdsito de acumulacdo a um nivel mais elevadoogsiecolector(es) solar(es). No caso da néo
existéncia de bomba circulatoria, o sistema possudenominacdo de circulacdo natural ou
termossifdo, enquanto que no caso da bomba cibcialager parte integrante do sistema, este tem a
designagéo de circulagéo forgada.

No sistema de circulacdo natural (termossifao)pleator fornece energia ao longo do dia ao depdsito
e o depdsito acumulador acumula energia ao longdiadlem forma de agua quente. Este depdésito é
termicamente isolado e possui um apoio auxilisgigténcia eléctrica).

Eléctrica
Reda

Gonsumo Depésito  Resisténcia

i

Colector
Solar

Figura 2.9 — Sistema de circulacéo natural (termossifao) [30]
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No caso do sistema de circulacdo forcada além dostituintes ja mencionados, possui ainda uma
bomba electrocirculadora que faz circular o fluidonico dos colectores quando o termossifao nédo é
possivel e também um comando diferencial que danteo bomba através do diferencial de
temperatura da sonda no colector e da sonda naitlepd

Colector

Consumo 3

Cantrol

Difﬁl"erl':la-l P
Resisténcia
Eléctrica

=

Bomba

Circuladora Depde

Figura 2.10 — Sistema de circulacéo forcada [30]

No que se refere especificamente aos colectorasesplexistem varios tipos de colectores: planos,
concentradores, concentradores parabdlicos congpd&lBC) e de tubo de vacuo. Dado que a
producdo de agua quente para fins sanitarios, tobjc estudo neste trabalho, € uma aplicacdo que
requer baixas temperaturas (< 70°C) o tipo de tmlenais utilizado € o colector plano. Este tipo de
colector é formado por:

= Cobertura transparentepara provocar o efeito de estufa e reduzir adgsede calor e
ainda assegurar a estanqueidade do colector.

= Placa absorsoraserve para receber a energia e transforma-laaton, dransmitindo-a
para o fluido térmico que circula por uma sérigudms em paralelo ou serpentina. Para
obter maiores rendimentos existem superficies thedscque absorvem como um corpo
negro mas perdem menos radiacao.

= Caixa isolada serve para evitar perdas de calor uma vez querdleser isolada
termicamente, para dar rigidez e proteger o imeldocolector, dos agentes externos.

Ao fazer circular o fluido térmico através dos tsllmns colectores, retira-se calor destes, podendo
aproveitar este calor para aquecer um depésitgule a

Cobertura
Calxa

Absorvedor U Qw0

Isolamento

Figura 2.11 — Constituicdo dum colector plano [30]
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Nestas gamas de temperatura, existe uma tecndlegiadesenvolvida e madura, tanto no caso dos
colectores assim como nos depésitos de armazenameriigua quente, onde existem regras de arte

bem precisas para o dimensionamento e instalac&cst#enas solares destinados a estas aplicacdes.

[31]

Os sistemas solares mais utilizados para aqueansetdr de aguas sanitarias, no sector doméstico

sao:

monoblocos sistemas compactos em que a captacdo e o ammaeto formam uma
unidade, com ou sem utilizacdo de bomba circuladestes sistemas destinam-se a
satisfazer as necessidades de agua quente de miha.fa

sistemas colectivosque servem mais do que uma familia num mesnitciedi

Independentemente da sua dimenséo, os componésiesdhde um sistema solar para aquecimento
de aguas séo os seguintes:

Captador- um ou mais colectores que transformam a radiag&w incidente em energia
térmica, mediante aquecimento do fluido de traésfga de calor que nele(s) circula.
Armazenamente um deposito que acumula a 4gua quente até dqaeseja necessaria
para consumo.

Permutador- efectua a transferéncia da energia térmica capiakbs colectores (circuito
primario) para a agua quente de consumo (opcional).

Circuito hidraulico- tubagens, bombas, véalvulas, etc..

Regulacdo e controle elementos mecanicos e electromecénicos que wragego
correcto funcionamento da instalacéo.

Apoio energético para fazer face a periodos de menor insola¢c&emuSol, € utilizado
um equipamento convencional de apoio (caldeiragndscumuladores, resisténcia
eléctrica) que deve, no entanto, ser instaladooded a dar sempre prioridade ao bom
funcionamento do sistema solar.

A figura seguinte mostra a integracao dos divecsasponentes num sistema solar.

- Celectores solares

- Purgador de ar

- Vakula d= 3 vias

- Permutador ligade oo sistema de apoio enargético
- Dlepasite de ocumulogto

- Sistema d= comande diferencial

- Bomba circuladora

B T

- Yaso de exponsdo

o

- Permutador de calor
140 - Cwranc
11 - Vakula d= segumnga

b= Rada
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2.2.3. NORMAS APLICAVEIS

Em Portugal existem, desde 1985, Normas Portugpesa® Ensaio de Colectores Solares (NP 1802)
e inclusivamente uma Norma de Seguranca de inStdagolares (NP 1803). Estas Normas foram
desenvolvidas no a&mbito da Comisséo Técnica CTGdlectores Solares.

Desde meados dos anos 90 que se desenvolve trabalivel Europeu para o estabelecimento de
Normas Europeias que foram aprovadas em 2000.

A estruturacéo das normas foi feita em trés gragdgsos:

= Colectores
= Sistemas tipo “kit”, designados pdattory made systerhs
= Sistemas “feitos por medida”, designados mustom built systerhs

Esta estruturacdo resulta de, por um lado, o anlest apresentar como 0 componente mais
importante do sistema solar, por outro lado, atémga de duas formas distintas de mercado de
sistemas solares, uma normalmente associada angsgsistemas, comercializados sob a forma de
“kits”, mais divulgados na Europa do Sul, e ousaagiada a sistemas de maior dimensao, “feitos por
medida” porque sdo desenhados especificamente cpalia caso e utilizando como componentes
colectores e depdsitos, muitas vezes de fabricdigtstos.

No Quadro 2.7 é apresentado resumidamente o cantdggl normas de ensaio para colectores e
sistemas. Em qualquer dos casos as normas de posiaim dividir-se em dois grupos:

= Normas para determinacdo do comportamento térmis amponentes (colector e
depdsito) ou do sistema;

= Normas de qualificagdo dos componentes (colectorfi® verificacdo de aspectos de
seguranca e boa pratica na instalacéo (sistema)

Quadro 2.7 — Normas Europeias para Sistemas Solares Térmicos e Componentes [29]

Grupo Normas de requisitos Normas de Ensaios

EN 12975-1: Thermal

solar systems and EN 12975-2: Thermal solar systems and
Colectores components — Collectors components — Collectors Part 2: Test
Part 1: General Methods

Requirements

EN 12976-1: Thermal

Sistemas “Factory solar systems and EN 12976-2: Thermal solar systems and
Made” components — Factory components — Factory made systems Part
made systems Part 1: 2: Test Methods

General Requirements

EN 12977-1: Thermal

Sistemas “Custom solar systems and EN 12977-2: Thermal solar systems and
Built” components — Custom components — Custom Built systems Part 1:
Built systems Part 1: Test methods

General Requirements
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Na Norma EN 12975-2, que contém as normas de edeaiolectores, interessa destacar os métodos
de ensaio para determinacdo do rendimento dostomec O aspecto inovador contido neste
documento em relacdo as normas ISO 9806-1 e 1S6-388urge na introducdo de um novo método
de ensaio de colectores, designado por método-dumshico. Neste ensaio pretende-se caracterizar o
colector quanto ao rendimento, determinando em I&imep os diferentes parametros de que este
depende: rendimento Optico para incidéncia normahaalificador de angulo, perdas térmicas,
influencia do vento no rendimento do colector,rassdimo capacidade térmica do colector.

2.2.4. INTEGRACAO EM EDIFICIOS

A instalacdo dum sistema solar térmico envolvematias questdes de custos e rentabilidades,
guestbes arquitectonicas pois estes sistemasantegjguns equipamentos em locais que podem ficar
visivelmente transformados. Torna-se entdo nedessde sejam tomadas medidas que minimizem os
impactos arquitecténicos gerados.

O sistema pode instalar-se respeitando a inclindgdelhado da casa (isto minimiza o impacto visual
do sistema na arquitectura do imével), assegurandangulo minimo de 8°.

A instalacdo de sistemas do tipo monobloco é ampg&, em principio, se apresenta como a mais
prética para habitacdes unifamiliares. A simplidielale instalacdo em terracos e telhados orientados
Sul e a integrac@o do deposito e do colector numdade compacta sdo vantagens importantes deste
tipo de sistema. Nos casos em que esta opc¢ao tdenaisnonobloco ndo seja exequivel, tanto em
termos de instalacdo como em termos estéticosg@oomais adequada devera ser a utilizacdo de
sistemas ndo compactos (colectores e depositoesiezr [27]

2.2.5. CERTIFICACAO E GARANTIAS

z

A certificacdo € um processo que permite dar um@rngarantia ao utilizador final, visto que o
produto certificado apresenta caracteristicas ddidade comprovada relativamente a produtos néao
certificados, designadamente:

= 0 produto foi sujeito a ensaios rigorosos e passmucritérios de aceitacao/rejeicdo da
norma de requisitos;

= a produgdo é controlada através de um sistema rmepkado pelo fabricante e
inspeccionado pela entidade certificadora, 0 quanga que o produto ensaiado é
representativo do produto colocado no mercadofpélicante.

Os utilizadores destes equipamentos devem escalpenas dentre colectores certificados que
correspondem a equipamento que foi ensaiado emaldbio acreditado e cuja continuada qualidade

de producdo é assegurada por ensaios periodicamidades seleccionadas aleatoriamente pelo
CERTIF,uma entidade integrada no Sistema Portugués ded@um [32]

Para contribuir para a sustentabilidade do mereadma nova imagem do produto, os profissionais
credenciados do sector so instalam equipamenttiicaelos e oferecem garantias de 6 anos, contra
todos os defeitos de fabrico e de instalagéo, imittua manutengcdo dos equipamentos instalados
durante o mesmo periodo.
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3

BASE DE DADOS

3.1. CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

A fim de se obter uma analise mais fidedigna dass®dades energéticas das habitacdes, recorreu-se
ao estudo de diversos projectos de Térmica dedidifi que constituiram a base de dados deste
estudo.

A base de dados é entdo constituida por um conflste habitagbes unifamiliares e 12 habitacdes
multifamiliares.

No caso das frac¢bes autbnomas das habitacOesfamillires (apartamentos), estas foram
inicialmente estudadas para uma situacdo em qumrsgderou que estas se situavam num piso
intermédio, para posteriormente fazer-se variarad@calizacdo relativa no edificio para a cobartur
para o piso térreo, de modo a se obter uma séresdé#éados que abranjam a totalidade de situa¢des
de necessidades energéticas que podem ocorrer paniaraento. Sendo assim os 12 apartamentos
transformam-se em 36 tendo entdo a base de dadualme 41 frac¢cdes auténomas (36+5).

De referir que os projectos de térmica de edifidas fracgGes analisados estavam de acordo com o
antigo RCCTE, e foi necesséario efectuar numa pranése, novas medicdes e tecer algumas
consideracfes que foram aplicadas de igual fortodas as fraccdes, de modo a poder efectuar-se o
estudo de desempenho térmico a luz do novo RCCTE.

Como o numero de fracgbes a estudar era vastmuias necessario dividi-las por 5 alunos com
temas de projectos semelhantes, de forma a agiipsaocesso. No final das respectivas analises, a
informacéao foi partilhada entre todos.

Os desenhos esquematicos das fraccdes autonomaseqemcontram no Anexo 2, tém um
determinado tipo de designacéo que identificatorairavés das suas iniciais. Desse modo:

= PP — Pedro Pinto

= PT — Patricia Torres

= FF — Filipe Freitas

= NF — Nuno Fernandes

= FE - Francisco Esteves

Numa segunda fase, e ja com a informacéo de tadfs@bes autbnomas constituintes da base de
dados disponivel, efectuaram-se as simulacdes adag@ao objectivo do estudo.
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3.2. PARAMETROS DE REFERENCIA

Os valores dos parametros de referéncia adopts@lospresentadas no Quadro que se segue:

Quadro 3.1 — Parametros de referéncia utilizados

Parametros Valores adoptados
Localidade Porto
Coef. Transmisséao Zonas Opacas
A o 0,6
térmico dos Verticais
elementos exteriores Zonas Opacas 0.45
(W/m2.°C) Horizontais '
Coef. Transmisséao Zonas Opacas
A o 1.2
térmico dos Verticais
elementos interiores Zonas Opacas 0.9
0/V/m2.°C) Horizontais ’
Coef. Transmissao térmico dos envidragados 33
(W/m?.°C) :
Coef. Transmisséao térmico de pontes 12
térmicas planas (W/m”.°C) :
Coef. Transmissao térmico das portas 35
(W/m?.°C) :
Coef. Transmisséao térmico linear, g 05
(W/m?.°C) :
T 0,7
Tipo de Ventilagédo Natural
Taxa de renovacéo horaria (r.p.h.) 0,85
Tipo de Vidro Duplo Incolor
Factor Solar do Vidro, g 0,75
Factor de sombreamento no horizonte, Fy 1
Fracgédo envidragada, Fq 0,7
Inércia térmica interior (kg/mz) Forte - 3
Coef. absorcdo da superficie externa da 04

parede, a

Tipo de protec¢éo do Vidro

Estore pelo exterior — 0,04
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A

ESTUDO DE SENSIBILIDADE

4.1. OBJECTIVOS

O incremento de isolamento térmico da envolventeadbabitacdo, reduz as necessidades energéticas
da habitacdo, o que implica menores gastos poe pag consumidores na factura energética anual.
No entanto, esta melhoria s6 se torna economicam@mtivel para o consumidor, a partir do
momento em que 0s custos do investimento iniciahadisolucdo termicamente superior, sejam

inferiores a poupanca acumulada que a diferencam®imos energéticos entre as diferentes solucdes
construtivas proporciona.

A resisténcia térmica dos elementos construtivespecialmente condicionada pela espessura dos
isolantes térmicos que fazem parte da sua compodig isso, importa avaliar qual a espessura de

isolante mais vantajosa do ponto de vista econgreamlo para tal necesséario conhecer o custo global
associado, que resulta da composi¢do dos custigisnfcuja composicao se vera mais adiante) com

0s custos de exploracdo (consumo de energia).

E de realcar, que o custo crescente da energiafpade com que o investimento inicial seja mais
rapidamente amortizado, e numa perspectiva de glaital, mais econémico.

4.1.1. ANALISE DO CUSTO GLOBAL

=&=Custo inicial

Custo de exploragio

% Custo global ]
1

__._,_1:'55&1{1

Custo [€]
| r2d

u

Coeficiente de transmissdo #rmica- U [W/i(m22 C)]

Figura 4.1 — Variagao do custo global associado ao isolamento térmico de um elemento construtivo em fungéo do
respectivo coeficiente de transmissao térmica [1]
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“A reducédo do coeficiente de transmissao térmicgyltente do aumento da espessura de isolamento
térmico, corresponde a um crescente investimenimaine por seu lado a menores consumos
energéticos durante a exploracéo a habitacdo. Aipdo valor minimo da curva de custos globais é
possivel identificar o valor do coeficiente de sanssdo térmico que traduz a espessura de
isolamento térmico economicamente mais vantdj¢sh

Nos proximos pontos, € apresentada a definicdoddesentes custos associados ao incremento de
isolamento da envolvente opaca, assim como agdtts consideracdes adoptadas.

4.1.1.1. Custo Global, C,4

O Custo Global, tal como foi referido anteriormentesulta da soma dos Custos Iniciais com 0s
Custos de Exploracéo para um horizonte temporaiderado de 25 anos.

Cg =C,+ Cexp [€] (9)

em que,

» Cy— Custo Global do incremento de isolamento térrdecenvolvente opaca;

= C,— Custo Inicial da solucdo adoptada que resulzodgosicdo do custo do isolamento
térmico escolhido com os custos inerentes a pexdarah habitdvel (no caso de paredes
duplas) e também com os custos do contorno do vao;

» Cep— Custo de Exploracéo que corresponde as necessida aquecimento do ambiente
interior associado a solu¢céo adoptada.

Neste estudo os custos de manutencdo ndo foramidos| mas deverdo ser tidos em conta num
estudo mais aprofundado, pois quanto maior focemento de isolamento térmico, maiores seréo os
gastos em trabalhos de limpeza e pequenas repsracoe

4.1.1.2. Custo Inicial, Cg

O custo inicial, como j& foi referido, € o custoega implementacdo de cada solugdo acarreta
(investimento no ano 0).

O custo inicial varia de solucdo para solucdo dwdaccom 0s materiais e técnicas empregues e,
dentro da mesma solucdo, de acordo com o Niveluddidade (definido mais a frente) exigido, que
esta por sua vez relacionado com a espessuraldméeto térmico a aplicar e o seu respectivo valor
comercial. Todos os custos iniciais que serdo ilescde seguida, tém como referéncia um
determinado nivel de qualidade, que correspondeaky do coeficiente de transmisséo térmico de
referéncia previsto no RCCTE.

No caso duma solucdo construtiva de parede dupisteeumcusto derivado da perda de area
habitavel, que ndo pode ser desprezado e que se contalibzeeguinte forma:

Cperda dedrea = KX Py X €sp.sa  [€] (10)
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em que,

»  C perda de area CUStO da perda de area habitavel;

» k- Valor médio por m2 duma habitac&o na cidadeattoP- 1500€/rf

= P, — Perimetro médio das habitacbes que constitugasede dados, fazendo a distincao
entre apartamentos e moradias;

= espio — diferenca de espessura de isolamento térmicoldgdo adoptada em relacéo a
situacgdo inicial de referéncia.

O custo do contorno do vadoi contabilizado tendo em conta um valor médio b (medido em
planta no caso dos peitoris e padieiras e em oorteaso das ombreiras) de cada um dos elementos
que constitui um vao envidracado, nomeadamenterpedmbreira, e padieira. Estes valores incluem
todos os trabalhos e materiais necessarios a aeatizdos ditos elementos construtivos e foram
determinados.

Assim admitiu-se que:

= Custo médio peitoril: 100 €/m2;
» Custo médio ombreira: 50 €/m2;
= Custo médio padieira: 100 €/m2.

Ao multiplicar os custos meédios dos elementos dém envidracado pela espessura de isolamento
adoptada de acordo com o Nivel de Qualidade prigkené por Ultimo com o valor médio da
dimensao respectiva dos envidracados existente rhabdacédo (recorrendo a base de dados e
novamente fazendo a distin¢gdo entre moradias éaapamtos), obtém-se o custo do contorno do véo.

Como as base de dados contém inumeros tipos delracailos, e de modo a obter-se uma
uniformizacdo de resultados, considerou-se comcemtiies representativas do vao envidracado
aplicavel a todas as habitac6es: 1,50 x 1,80 m

Dando o exemplo da metodologia utilizada para oubaldo custo do peitoril, de forma a tornar a
explicacdo deste custo mais perceptivel, temos mare, a obtencdo do custo do contorno do vao
referente aos peitoris nas moradias, efectuoussguinte calculo:

Cpeitoril =K X eSp.isol X Imgdio  [€] (11)

onde,

» k- custo médio do peitoril — 100 €m

= espiso — espessura de isolamento térmico da fachadaodéoacom o Nivel de Qualidade
Térmica pretendido;

= |medio— cOMprimento médio do peitoril das habitacGefanniliares que constituem a base
de dados, obtido através da divisdo da area delragado existente na habitagdo pela
dimensao (1,80 m) do envidracado tipo.

Aplicando o mesmo procedimento com as necessal@stagoes, para os diferentes elementos que
constituem o contorno do vao, e somando os difeseristos no final, obtém-se o custo do contorno
do vao.
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4.1.1.3. Custo de Exploragéo, Cey»
Para o calculo da parcela do custo de explora¢#impu-se a seguinte formula:

Cexp = NiCmgdio X Ce X Amedia  [€/ano] (12)

sendo que,

= Nicnedio— valor médio das necessidades nominais de ageetrdas fraccdes autbnomas
gue constam da base de dados, obtidas a partioltdas de calculo do RCCTE e que se
encontram no Anexo 3 para andlise mais pormena@igdlh/m2.anoj;

= C. — custo do kWh para determinado tipo de energiga(snalisado mais a frente)
[€/kwh]

= Ancdia— area média para cada tipo de habitacdo (mooadigartamento), de acordo com
os dados constantes da base de dadds [m

4.1.1.4. Coeficiente de Transmisséo Térmica (U)

O coeficiente de transmisséo térmica de um eleménton parametro definidor do comportamento
térmico de cada elemento de construcdo, que exmrifiexo de calor que atravessa o elemento, por
unidade de &rea e por °C de diferenca entre oi@xéeo interior. Este coeficiente é representagla p
letra U e a unidade é o WRRC).

O RCCTE apresenta para o coeficiente de transmiéséica, dois valores a ter em conta aquando da
execucédo de projectos:

»  Upnax— vValores maximos admissiveis;
» U,s— valores de referéncia.

Os valores maximos sao importantes para ajudaoniwato de condensacdes superficiais. Os valores
de referéncia, que serdo utilizados neste estidos#o obrigatérios mas pretendem ser um indicativo
sobre a qualidade minima do ponto de vista téragcenvolvente dos edificios.

Por forma a encontrar um critério objectivo quenptx uma segmentagdo de patamares de qualidade
térmica da envolvente dos edificios, atendeu-seta e Informacdo Técnica 001 do LFC [33], que
define quatro niveis de qualidade térmica paradm&elementos em funcdo dos valores de referéncia
(Uref) preconizados no RCCTE.

Quadro 4.5 — Niveis de Qualidade Térmica da envolvente opaca [33]

Nivel de Qualidade Térmica Limites de U
N1 U = Uref
N2 U =0,75 x Uref
N3 U =0,6 x Uref
N4 U =0,5x Uref

No Quadro que se segue, apresentam-se os valorendliciente de transmissdo térmica dos
diferentes elementos da envolvente opaca, calalde@cordo com os niveis de qualidade definidos
no Quadro anterior.
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Quadro 4.6 — Coeficiente de transmissao térmica, U (W/m2.°C) dos diferentes elementos da envolvente, em
funcéo do nivel de qualidade térmica

Nivel de Qualidade

Elemento da Envolvente

Opaca N1 N2 . N3 N4
U [W/(m*.°C)]

) Vertical 0,60 0,45 0,36 0,30
Exterior

Horizontal 0,45 0,34 0,27 0,23

. Vertical 1,20 0,90 0,72 0,60
Interior

Horizontal 0,90 0,68 0,54 0,45

Pontes térmicas planas 1,20 0,90 0,72 0,60

Portas 3,50 2,63 2,10 1,75

4.1.1.5. Custo da Energia

Este estudo considera apenas 0s consumos enesgedie aquecimento do ambiente anterior (Nic),
pois os valores referentes ao arrefecimento (N&o) sibstancialmente inferiores aos primeiros, e
portanto considerados desprezaveis para os calaflentes a este estudo.

Considerou-se inicialmente apenas o recurso anmsteeléctricos com uma eficiéncia nominal de
100%, para numa fase posterior estender-se estpestsistemas de gas natural, com uma eficiéncia
nominal igualmente de 100%.

As projeccBes econdmicas feitas pelas entidadesciatipadas alcangam poucos anos no futuro e
frequentemente verificam-se afastadas da realiftzatdsta lembrar as projec¢des do PIB ou do prego
do petroleo). Dai que para este estudo foi nedegz@rceder a previsdes mais ou menos grosseiras do
preco da energia para um horizonte temporal den@s. &ara essa previséo, e dado que séo inUmeros
os factores que podem fazer variar os precos dgiangrocedeu-se a indexacdo da variacdo desse
preco a taxa de variacao anual da inflagdo comdrasgados dos Ultimos anos.

Variagdo média anual da taxa de inflagao

16.0%

14.0% +

12.0% +

10.0% +

8.0% -

6.0% -

4.0% -

2.0% -

0.0% T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 4.2 — Variacao anual da taxa de inflagdo em Portugal nos Ultimos anos, de acordo com o Eurostat [34]
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Na Figura 4.2, é apresentada a variacao anuakdal&inflagdo em Portugal nos Gltimos anos (1990-
2007) sendo que o valor de 2007, a data de reabzdeste estudo representava ainda uma previsdo do
Governo néo tendo ainda sido validado pelo INEtiflns Nacional de Estatistica). A partir da anélise
do grafico verifica-se uma tendéncia de normaliaagés Ultimos dez anos da taxa de inflacao,
rondando os 2,5% — 3%.

Assim, para as projecgoes efectuadas tendo unohoeiremporal de 25 anos, considerou-se uma taxa
de crescimento anual do preco da energia, 5i¥.

De salientar que esta previsdo nao esta desfaaaglatlicdo no passado do preco da energia. Para tal
da-se o exemplo da tarifa da energia eléctricasquapresenta na figura seguinte.

0,30
—e—Consumidor doméstico médio, BT
o Estimativa P 1
0,25 - =t ¢
*
.
. ¢
0,20 | Lot
. ®
«*
- *
.
s .
g 0,151 *
@
0,10 -
0,05
0,00 I e e L e e e L e s e e e I e e e e e e IS S e e e s S
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 4.3 — Evolucao do prego de aquisi¢cao de energia eléctrica para um consumidor doméstico - tipo DC (baixa

tensédo)

Na figura anterior, € apresentada a evolucdo doopmeedio de aquisicdo de energia eléctrica para
consumidores domésticos (baixa tensao) — tipo De 4985 e 2007 de acordo com o Eurostat, e as
previsdes de evolugao do prego desta energia pfataro. Ao adoptar-se o valor de 2,5% para a taxa
de crescimento anual do preco da energia, vesficgue esta ndo se distancia muito da tendéncia de
evolucéao das tarifas dos Ultimos anos para estelg@genergia eléctrica.

De realgar, que os valores apresentados repressot@ente um cendrio possivel, ndo devendo por
isso ser tomados como vinculativos.

No caso do preco do Gas Natural atendeu-se a iradifzada pela empresa Portgas para a denominada
Tarifa Natural 3, mais indicada para utilizagcbesndsticas (cozinha + aguas quentes sanitéarias +
aguecimento central) em Dezembro de 2006. O valosiderado foi 0,077 €/kwWh. Tal como para o
caso da electricidade foi aplicada uma taxa deicnesito anual d@,5% para um horizonte temporal

de 25 anos.
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Figura 4.4 — Estimativa de evolugao do pre¢o de aquisicdo de Gas Natural — tarifa natural 3 da Portgas

4.2. ESTUDO TECNICO-ECONOMICO DO AUMENTO DA ESPESSURA DE ISOLAMENTO TERMICO DA
ENVOLVENTE OPACA

4.2.1. PRINCIPIO
Neste trabalho foram estudadas 3 solugdes consisytara o caso das paredes de fachada:

= Parede dupla;
= Parede simples com sistema de fachada ventilada;
= Parede simples com sistema tipo ETICS.

No caso das coberturas foi estudada apenas a s@ueéorresponde a uma cobertura horizontal (em
terraco) com a camada de isolamento térmico solirparmeabiliza¢@o, definindo uma solugéo
correntemente designada de cobertura invertida.

No caso dos pavimentos foi estudado igualmente aniea solucdo construtiva denominada de
pavimento sobre espago interior ndo aquecido colamgento térmico pelo exterior.

Para cada uma destas solugdes foi simulada a gidicde 3 tipos de isolamento térmico,
nomeadamente: Poliestireno Extrudido (XPS), Paleest Expandido (EPS), e La Mineral. De notar
gue nos casos da parede simples com sistema EPé€tsse considerou adequada a aplicacdo de
EPS, e no casos da cobertura invertida apenas ptXIR®mo esta previsto no ITE 50 do LNEC. [33]

Foram escolhidos apenas 3 tipos de isolamentoscEsnde forma a ‘balizar’ em certa medida este
trabalho, pois a variedade de isolamentos térméx@stentes no mercado é ampla e além do mais
foram escolhidos estes isolamentos pois considsFogerem representativos da realidade da
construcao civil em Portugal.

De seguida, apresenta-se a constituicdo mais ddtalde cada uma das solugbes construtivas e
também os valores do coeficiente de transmiss@idgrcorrespondentes aos Niveis de Qualidade
Térmica da envolvente opaca (N1 a N4) definidosréorimente, que resultam da variacdo da

espessura de cada tipo de isolamento térmico:
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De referir ainda que, apesar do ITE 50 ndo premer,caso dos isolantes térmicos escolhidos
determinadas condutibilidades térmicas que séoegups nos calculos subsequentes, estas foram

mesmo assim utilizadas, pois correspondem aosegattwclarados pelos fabricantes.

e Parede Dupla

Considerou-se que as paredes duplas apresentguiate&omposiGao:

= Revestimento exterior aderente (reboco, pedra, ...);
= Pano exterior em alvenaria de tijolox{@50 mm);

= Espaco de ar com drenagen®(&5 mm);

= [solante térmico fixado ao pano interior;

= Pano interior em alvenaria de tijoloXet 10 mm);

= Revestimento interior.

Quadro 4.7 — Espessura de isolamento e respectivo valor de U, em fungdo do Nivel de Qualidade e do tipo de

isolamento aplicado no caso das paredes duplas

XPS EPS L& Mineral
Esp. (mm) U (w/m2oC) Esp. (mm) U (w/m2oC) Esp. (mm) U (W/m2.°C)
N1 30 0,57 30 0,57 30 0,57
N2 50 0,43 50 0,43 50 0,43
N3 70 0,34 70 0,34 70 0,34
N4 80 0,31 80 0,31 80 0,31

e Sistema de fachada ventilada

Considerou-se que as paredes simples com isolamaslm exterior apresentam a seguinte

configuracao:

= Acabamento exterior de fachada ventilada;
= Espaco de ar ventilado ¥€20 mm);

= Isolante térmico;

= Pano em alvenaria de tijolo¥e220 mm);

= Revestimento interior.

Quadro 4.8 — Espessura de isolamento e respectivo valor de U, em fungdo do Nivel de Qualidade e do tipo de

isolamento aplicado no caso das paredes simples — sistema de fachada ventilada

XPS EPS L& Mineral
Espessura U Espessura U Espessura u
(mm) (W/m?.°C) (mm) (W/m?.°C) (mm) (W/m?.°C)
N1 30 0,59 30 0,59 30 0,59
N2 50 0,44 50 0,44 50 0,44
N3 70 0,35 70 0,35 70 0,35
N4 90 0,29 90 0,29 100 0,27
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¢ Sistema ETICS

Considerou-se que as paredes simples com isolanténtoco pelo exterior com revestimento
aplicado sobre o isolante (ETICS) apresentam arsegeonfiguracao:

= Revestimento exterior aderente;

» |solante térmico;

= Pano em alvenaria de tijolo¥€220 mm);
= Revestimento interior.

Quadro 4.9 — Espessura de isolamento e respectivo valor de U, em funcao do Nivel de Qualidade e do tipo de
isolamento aplicado no caso das paredes simples — sistema ETICS

EPS

Espessura U
(mm) (W/m?.°C)

N1 30 0,61
N2 50 0,45
N3 70 0,36
N4 90 0,30

* Cobertura Horizontal (em terraco) — cobertura inver  tida

Considerou-se que as coberturas horizontais (eattgrapresentam a seguinte configuracao:

= Proteccéo exterior da cobertura;

=  Geotéxtil;

= [solamento térmico;

= Sistema de impermeabilizagéo;

= Camada de forma,;

= Estrutura resistente (laje macica ou aligeirada);
= Revestimento interior.

Quadro 4.10 — Espessura de isolamento e respectivo valor de U, em funcao do Nivel de Qualidade e do tipo de
isolamento aplicado no caso das coberturas invertidas

XPS

Espessura U
(mm) (W/m2.°C)

N1 60 0,47
N2 80 0,34
N3 100 0,26
N4 130 0,23

35



Projecto de Comportamento Térmico — Estudo sobre optimizacédo da espessura de isolamento térmico da parte opaca de
forma a minimizar o custo global (investimento inicial e custo de exploracéo)

e Pavimento sobre espaco interior ndo aquecido (isola mento exterior)

Considerou-se que os pavimentos sobre espacogeifipodm isolamento pelo exterior, apresentam a
seguinte configuracao:

» Revestimento exterior;
= Espacgo de ar;

= Isolamento térmico;

= Estrutura de suporte;

» Camada de forma;

= Revestimento de piso.

Quadro 4.11 — Espessura de isolamento e respectivo valor de U, em funcéo do Nivel de Qualidade e do tipo de
isolamento aplicado no caso dos pavimentos com isolamento pelo exterior

XPS EPS La Mineral

Espessura U Espessura U Espessura U
(mm) (W/m2.°C) (mm) (W/m2.°C) (mm) (W/m2.°C)

N1 60 0,47 60 0,47 60 0,47
N2 80 0,34 80 0,34 80 0,34
N3 110 0,27 110 0,27 110 0,27
N4 130 0,23 130 0,23 130 0,23

Para cada combinacdo de solugbes construtivasdéparecobertura + pavimento), é feita uma
projeccao dos respectivos custos globais num huezemporal de 25 anos, para diferentes niveis de
exigéncia de qualidade térmica da envolvente opaca.

Como as combinagdes possiveis sdo vastas, e dgdesua que dariam origem seriam extensos,
optou-se por apresentar somente 0s resultados ukisscglobais da combinagdo de solugdes
construtivas mais econdmica e da mais dispendiesa,termos de investimento inicial. Esta
caracterizacao, sera analisada com maior detallseanfiEente.

De salientar que neste estudo, foi necessariangisti os dados referentes as moradias, dos dados
referentes aos apartamentos, pois estes apresearaqteristicas diferentes que se reflectem em
necessidades energéticas distintas. Por esse mpév@a cada solugdo construtiva sdo apresentados
pares de graficos, representando em separado, ia®eadpartamentos.

Com os custos globais obtidos para estas combigaébeita uma analise técnico econdmica
comparativa e tiradas as respectivas conclusoes.

4.2.2. CUSTO INICIAL

Apresentam-se neste ponto, 0os resultados que eepmes os custos iniciais das diferentes solucdes
construtivas de acordo com o nivel de qualidadeitér pretendido.

Numa primeira fase serdo analisados 0s custosaedatns com os isolamentos térmicos, de seguida
0s custos relacionados com o contorno do vao, dllfioro os custos derivados da reducdo de area
habitavel.
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4.2.2.1. Custo dos Isolamentos Térmicos

De seguida, apresentam-se os diferentes tiposotianientos escolhidos assim como as respectivas
caracteristicas e pregos de venda ao publico faoepelos fabricantes (IVA incluido).

Quadro 4.1 — Precos de venda dos isolamentos térmicos para fachadas [35, 36]

Designagao comercial Espessura das placas (mm) Preco de venda (€/m2)
30 5,99
“XPS FIBRAN ECO WL" da 50 9,98
Iberfibran 70 13,98
80 15,97
90 17,96
30 4,10
50 6,84
“EPS 150” da Sotecnisol 70 9.57
80 10,94
90 12,31
30 3,55
L& mineral “PN 55” da 50 5,92
Sotecnisol 70 8,34
80 9,51
100 11,91

Quadro 4.2 — Precos de venda dos isolamentos térmicos para coberturas [36]

Designacao comercial Espessura das placas (mm) Preco de venda (€/m2)
30 6,21
40 8,28
“XPS FIBRAN ECO RF” da 50 10,35
Iberfibran 60 12,42
70 14,49
80 16,57

Quadro 4.3 — Precos de venda dos isolamentos térmicos para pavimentos [35, 37]

Designacao comercial Espessura das placas (mm) Preco de venda (€/m2)
60 15,52
p » 80 20,68
Floormate 200" da Dow 110 28.42
130 33,54
60 10,20
p ” . 80 12,94
EPS 150" da Sotecnisol 110 17.05
130 19,79
60 14,36
L& mineral “LF 110" da 80 16,76
Sotecnisol 110 21,55
130 26,34
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No Quadro que segue, apresenta-se um resumo dasteceticas técnicas de cada um dos
isolamentos térmicos utilizados. De referir queotodstes valores foram retirados a partir das gicha
técnicas fornecidas pelos fabricantes e a ausédeiainformacdo em alguns campos é da
responsabilidade dos mesmos.

Quadro 4.4 — Caracteristicas técnicas dos isolantes térmicos [35, 36, 37]

solamento  CoMubliide Resterciad TLuggo'  Deridae
UEIE (W/m.C) (kPa) ngé‘éig"(L) (kg/m3)
XPS Fibran Eco WL 0,035 > 200 - -
XPS Fibran Eco RF 0,036 > 300 - -
EPS 150 0,035 150 30-70 i
La de Rocha Painel
o e 0,035 i 1,3 55
La de Rocha B50 0,035 - 1,3 150
L& Rocha LF 110 0,035 : 1,3 110
Floormate 200 0,035 200 80 - 180 30

A escolha do fabricante e do préprio isolante téonibi efectuada, tendo em conta o produto que
melhor se adequa ao elemento construtivo em catasab®&m o facto de o preco de venda ao publico
ter sido disponibilizado para consulta.

Os valores do investimento inicial necessario jpada solucdo aumentam, tal como seria de prever,
com o0 aumento da espessura de isolamento necgsad@isatisfazer o nivel de exigéncia pretendido.

Estes valores apenas tém em conta o isolament@térndo estando contabilizado qualquer tipo de
trabalhos inerentes a execucédo deste tipo de tramsf&o da envolvente opaca.

4500€ 1600€

4000€ {{ BXPS @EPS @ LaMineral [ 1400¢ || BXPS  EEPS  EL&Mineral I
T

3500€ 1,200€

3,000 €
2,500 €
2,000 €

1500€

1,000€ -

500 €

N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4
Figura 4.5 — Custo do isolamento em funcéo do nivel Fig.4.6 — Custo do isolamento em fungéo do nivel de
de gqualidade no caso das paredes duplas das moradias qualidade no caso das paredes duplas dos apartamentos
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Figura 4.7 — Custo do isolante em funcéo do nivel de qualidade  Fig.4.8 — Custo do isolante em funcéo do nivel de qualidade

no caso das paredes do tipo fachada ventilada das moradias no caso das paredes do tipo fachada ventilada dos apartam.

3500 € 1,200€

3,000€ # BEPS 1,000€ 4 BEPS

2,500 €

800 €

2,000 €

600 €

1,500 €

400 € 4
1,000 €

o . . ]
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N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4
Figura 4.8 — Custo do isolante em fungéo do nivel de Fig.4.9 — Custo do isolante em fungédo do nivel de qualidade
qualidade no caso das paredes tipo ETICS das moradias no caso das paredes do tipo ETICS dos apartamentos

A partir destes graficos e partindo do principice qps dados fornecidos pelo fabricante ainda sao
aplicaveis, verifica-se que a utilizacdo de La Muhernas paredes de fachada, nos casos em que a
solucdo construtiva assim o permita (ndo é adeqaada utilizacdo nas fachadas do tipo ETICS), é a
mais economica.

Constata-se que os precos da La Mineral sdo emaniédb inferiores em relacdo ao Poliestireno
Expandido e 30% inferior ao Poliestireno Extrudidornando estes dltimos na hipétese mais
dispendiosa e menos atractiva do ponto de vissadigiro.

Dando como exemplo a utilizacdo de L& Mineral enratias, verifica-se que para o nivel de
qualidade N1, o custo médio do isolamento das tlshéica na ordem dos 700 euros enquanto que no
extremo oposto para N4 esse custo aumenta parairapoamente 2000 euros. Ja& no caso dos
apartamentos para o nivel N1 o valor seria de B@fsee para N4, 650 euros.
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Figura 4.10 — Custo do isolante em fungdo do nivel de Figura 4.11 — Custo do isolante em fungdo do nivel de
qualidade no caso das coberturas das moradias qualidade no caso das coberturas dos apartamentos

z z

Neste caso, como é 6Obvio, ndo é possivel fazer eongaracao entre os diferentes isolamentos
térmicos, pois de acordo com o ITE 50 do LNEC, sta eorevista a utilizacdo de Poliestireno

Extrudido neste tipo de solug&o construtiva.

O custo de se alterar o isolamento dum pavimensted@o do nivel N1 para o nivel N4 situa-se

aproximadamente nos 2700 euros no caso das moeati¥) euros no caso dos apartamentos.
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7,000€ +— BXPS WEPS M L&Mneral 3000€ | @XPS MEPS M L&Mneral

6,000 € 2500€

5,000 €
2,000 €
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Figura 4.12 — Custo do isolante em fungdo do nivel de Figura 4.13 — Custo do isolante em fungdo do nivel de

qualidade no caso dos pavimentos das moradias qualidade no caso dos pavimentos dos apartamentos

No caso dos pavimentos, verifica-se que o isolam&mtico Poliestireno Expandido é cerca de 25-
30% mais econémico que a La Mineral e 35-40% nwoa@mico do que o Poliestireno Extrudido.

Tomando como exemplo, a utilizacdo de EPS paransito dos pavimentos, constata-se que o custo
alteracdo de N1 para N4 é de 2000 euros no casandesdias e de 750 euros no caso dos
apartamentos.

Nao foi estudada qualquer tipo de solucdo de patoneobre espacgos exteriores, pois de acordo com
as fraccbes autbnomas que constituem a base ds, @sti® tipo de solucéo é praticamente inexistente
e desse modo, desprezavel para este estudo.
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4.2.2.2. Custo do Contorno do Vao

De seguida apresentam-se os graficos referentesuates inerentes ao aumento da espessura dos
peitoris, ombreiras e padieiras dos vaos envidas;aBara esse efeito, foi necessario proceder a
medicdo dos vaos envidracados das diferentes ra@fiionomas que compdem a base de dados, para
posteriormente se poder obter valores médios dos semprimentos, tanto para as moradias como
para os apartamentos. Com estes valores, multiplicas pela espessura de isolamento térmico de
cada Nivel de Qualidade Térmica e pelos precos anédiferidos anteriormente, obtém-se o valor
total do custo do contorno do vao.

600 € 7 554 €

@ Moradias B Apartamentos

500 €

431 €

400 €

300 €

200 €

100 €

Figura 4.14 — Custo do contorno do vao, em fun¢do do nivel de qualidade térmica

4.2.2.3. Custo da Perda da Area Habitavel

Este custo tal, como foi referido anteriorment¢a @ssociado apenas a solucdo construtiva — parede
dupla de fachada — pois nas outras solu¢des dadaahaumenta da espessura de isolamento é feito
sem intervenc&o no interior da habitaco. Ao ve®n500 €/rh representativo do pre¢co médio por
m? duma habitacdo na cidade do Porto, foi multiplicaderimetro médio obtido a partir da base de
dados tanto das moradias como dos apartamentos.

8,000 € - 7,587 €
74 @ Moradias @ Apartamentos

7,000 €

5,901 €

6,000 €

5,000 €

4,000 €

3,000 €

2,000 €

1,000 €

Figura 4.15 — Custo da reducéo da &rea habitavel, em fungdo do nivel de qualidade térmica

41



Projecto de Comportamento Térmico — Estudo sobre optimizacédo da espessura de isolamento térmico da parte opaca de

forma a minimizar o custo global (investimento inicial e custo de exploracéo)

4.2.3. CUSTO DE EXPLORAGAO
Nos graficos que se seguem, sdo apresentadas essidades médias anuais de aquecimento para
cada um dos Niveis de Qualidade Térmica, obtigesta das folhas de célculo do RCCTE.

Necessidades de energia média anual (Nic)
140.00 -
120.00
S 10000 1100.55 ]
c 85.43 —
< 80.00 - 7757
o » 73.04
S 6000 =
S
S 40.00
20.00
0.00
N1 N2 N3 N4

Figura 4.16 — Necessidades nominais de aquecimento médias anuais para cada Nivel de Qualidade Térmica,
nas moradias

Necessidades de energia média anual (Nic)
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T74.56 T

80.00
61.70

60.00 -
54.0 48.97

40.00 T J_

KWh/(m2.ano)

20.00

0.00

N1 N2 N3 N4

Figura 4.17 — Necessidades nominais de aquecimento médias anuais para cada Nivel de Qualidade Térmica,
nos apartamentos

E a partir da analise destes gréaficos que seifsstif necessidade de separacdo do tipo de habitacéo
entre moradias e apartamentos, porque como sevabsar valores correspondentes as necessidades
de aquecimento anuais destes Ultimos sdo aproxingada 25% inferiores aos das moradias.

O aumento do Nivel de Qualidade Térmica da envtdvea N1 para N2 provoca uma diminuicdo das
necessidades de aquecimento anuais na ordem doad8%so das moradias e de 20% no caso dos
apartamentos. No caso extremo de se aumentar dpaMl N4, o decréscimo das necessidades
energéticas € de 27% e 35% respectivamente pararagias e para 0s apartamentos.

Numa primeira fase o estudo baseou-se no recwsistesnas eléctricos para suprir as necessidades de
aguecimento e as figuras que se seguem, baseinessz condicao.
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A figura seguinte resulta da aplica¢éo da expresséo
Cexp = NiCmedio X Ce [€/m2.ano] (13)

A partir dos valores das Figuras 4.16 e 4.17 eiptickindo pelo valor da tarifa de energia eléctrioa

ano de 2007, obtém-se os resultados que poderbsenvados na Figura 4.18. Estes sdo os valores de
referéncia para o ano em que se efectua o invagtinmeum aumento de isolamento térmico da
envolvente opaca.

Custo de exploragédo anual por m2

20.0€

@ Moradias  m Apartamentos

15.1€

15.0€

128 €

N1 N2 N3 N4

Figura 4.18 — Custo médio de exploragdo anual por m?, em funcao do nivel de qualidade térmica

Poupanca anual por m2 emrelacdo a N1

50€

I Moradias

41€
W Apartamentos

40€ 1

3.0€

20€
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Figura 4.19 — Poupanca anual por m® dos custos de exploragao dos diferentes niveis de qualidade térmica em
relacdo a N1
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A transicdo da Figura 4.18 para a Figura 4.19té fmm recurso a uma simples subtraccdo para se
salientar a poupanga anual por m2 que se consdgee guando se melhora o Nivel de Qualidade
Térmica da envolvente opaca, tomando como basealuses de referéncia dos coeficientes de
transmissao térmica previstos no RCCTE

Interessa agora, no sentido duma percepcdo madiataeda realidade, multiplicar estes custos de
exploracao por m2 pelas areas médias tanto daslimsi@mo dos apartamentos:

»  Anedgia das moradias — 206,85'm
= Anedia dOS apartamentos — 72,74.m

Custos de exploragdo anual

3,750.0 €
3,119.8 € E Moradias  m Apartamentos
3,000.0 € -
2,650.6 €
2,406.7 € 2266.4 €
2,250.0 € - |

1,500.0 € -

750.0 €

0.0€
N1 N2 N3 N4

Figura 4.20 — Custos de explorac¢éo anual para o ano de 2007, em fun¢éo do nivel de qualidade térmica

Poupanca anual emrelacéo a N1

900.0 € 853€

I Moradias
750.0 € W Apartamentos

600.0 € -

450.0 €

300.0 €

150.0 €

0.0 €

Figura 4.21 — Poupanca no ano de 2007 dos custos de exploracdo dos diferentes niveis de qualidade térmica em
relacdo a N1
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Nas duas ultimas figuras verifica-se uma grandereliéncia entre os valores referentes as moradias e
os valores referentes aos apartamentos, fruto rdagdes que constituem a base de dados deste
estudo, pois os valores das areas médias de gadddihabitacdo sdo muito distintos. De qualquer
modo, é interessante verificar-se que é possivelr-ge uma poupanca na ordem dos 800 euros no
caso das moradias e de cerca de 300 euros no @aspartamentos quando aumentamos a qualidade
térmica da envolvente opaca da habitacéo de NINara

As ultimas quatro figuras, tém como referéncialonda tarifa da energia eléctrica em 2007, segundo
dados do Eurostat, mas como este € um estudo cohorimonte temporal de 25 anos, é de vital
importancia estudar a evolugéo dos valores atrdeseaptados ao longo do tempo, porque sé assim é
que se podera inferir sobre a viabilidade econémicaumento da qualidade térmica da envolvente
dos edificios.

Os valores apresentados de seguida (custos deapguomédios anuais no caso das moradias e dos
apartamentos) sdo obtidos a partir da seguinteutférm

Cx=Cx1 (1) [€/ano] (14)

em que,

= C,— Custo de exploragéo associado a um determimaxlp a
= C,.,— Custo de exploracdo do ano anterior;
= | —taxa de actualizacdo da tarifa energética (2,5%)

Nestes célculos ndo foi incluida uma taxa de dedgldo de modo a poder efectuar-se uma
actualizagdo de todos os valores para 0 mesmaastg caso, o ano de 2007. Ao invés, a comparagao
dos resultados para os diferentes niveis de quaaitsamica, tem de ser efectuada ano a ano

Evolugéo dos custos de exploragdo médios anuais (mo radias)

6,400 €

5,600 €

4,800 €
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Figura 4.22 — Evolucgédo dos custos de exploragdo médios anuais, em funcéo de nivel de qualidade térmica, no
caso das moradias
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Enquanto que em 2007, ano O deste estudo, os saftm® custos de exploragcdo médios anuais
encontram-se entre os 2300€ e os 3200€ (N4 e Bfectvamente), ja 25 anos depois, as previsdes
efectuadas apontam para valores entre 4200 e O€ $R@ e N1, respectivamente).

Isto representa em 25 anos, um aumento de cel@@daela factura energética anual. De salientar que
as estimativas realizadas para a evolucdo do piegbectricidade (taxa de variacdo anual de 2,5%),
séo bastante optimistas pois a tendéncia sera mmieelum maior agravamento, em relacdo ao
considerado, dos custos de exploracdo ao longoechpa Nesse caso a adopcdo de niveis de
gualidade térmica mais elevados trara maiores ogecondmicos, pois reflectir-se-do numa maior
reducéo dos custos de exploragdo ao longo do tempo.

No caso dos apartamentos (Figura 4.23) os custegpleracdo médios anuais sdo substancialmente
inferiores em relacado a situacdo das moradiasandgipara o ano 2007 entre os 530€ e 0s 810€ (N4 e
N1, respectivamente) e no limite para o ano 2032 d®00€ e os 1500€ (N4 e N1, respectivamente).

O aumento de 85 % da factura energética anualocastd nas moradias, reflecte-se igualmente nos

apartamentos pois o preco da energia considerap@épara os dois casos.

Evolugdo dos custos de exploragdo médios anuais (ap  artamentos)

1,800 €
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Figura 4.23 — Evolugéo dos custos de exploragdo médios anuais, em funcéo de nivel de qualidade térmica, no
caso dos apartamentos

Nas duas figuras seguintes, sdo apresentados ws aes exploracdo médios acumulados para as
moradias (Figura 4.24) e para os apartamentos riFig25). Nestes casos, ao custo de exploragéo
médio anual dum determinado ano (ano x), é adidmravalor de todos os custos de exploracéo

anuais desde 2007 (ano em que é realizado o imazdth na melhoria da qualidade térmica da

habitagdo) até ao referido ano x. Adoptando estatégia para todos os 25 anos do nosso horizonte
temporal, temos:
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Custos de exploragéo médios acumulados (moradias)
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Figura 4.24 — Custos de exploracdo médios acumulados, em funcéo do nivel de qualidade, para as moradias
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Figura 4.25 — Custos de exploracéo médios acumulados, em funcéo do nivel de qualidade, para os apartamentos

No caso das habitagBes unifamiliares, ao fim den@sgprevé-se um custo de exploragdo médio
acumulado para cada um dos Niveis de Qualidadeidade:

N1-112 341 €;
N2 —-95 324 €;
N3 - 86 563 €;
N4 — 81 521 €.

No caso das frac¢des autbnomas das habitacdegamiliires, no final do horizonte temporal de 25
anos, prevé-se um custo de exploracdo meédio acdmpbra os mesmos niveis de:
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= N1-29294¢€,
= N2-24241¢€,
= N3-21234¢€;
= N4-19 239 €.

4.2.4. CusTO GLOBAL

De acordo com a equacao (9) descrita anteriormpata, obtermos o custo global duma intervencéo
na envolvente duma habitacdo, necessitamos deomaiciaos custos inicias, que resultam do
acréscimo de isolamento térmico, os custos de mqdo relativas aos consumos de energia.

Como para o calculo do custo inicial, as combinagiEssiveis de paredes de fachada, pavimentos e
coberturas com os diferentes tipos de isolamerdtosragimeras, apresentam-se os resultados obtidos
para os custos globais num horizonte de 25anos;od@binacdo de solucdes construtiva mais
econdémica e da mais dispendiosa, para dessa f@onsobrecarregar este estudo com graficos.

Apresentam-se no Quadro 4.13, as combina¢des debsasl construtivas que originam um menor
esforco econdémico (Solugéo n°l) e por oposicao arnmasforco economico (Solugéo n°2).

Quadro 4.12 — Combinagdes de solugdes construtivas adoptadas

Custo associado
Parede Cobertura Pavimento a reducao da
area habitavel

Solucso Parede com sistema de Cobertura plana Pavimento com
noi fachada ventilada com invertida com isolamento pelo N&o
isolamento L& Mineral isolamento XPS exterior do tipo EPS
. Cobertura plana Pavimento com
Solugéo Parede dupla com . . P . .
. . invertida com isolamento pelo Sim
n°2 isolamento do tipo XPS

isolamento XPS exterior do tipo XPS

Os resultados dos Custos Globais obtidos para @séassituacdes, sdo apresentados sob a forma de 4
graficos. Novamente para cada combinacdo de saugdéeita a diferenciacdo entre moradias e
apartamentos.

De salientar que estes resultados tém como condigéiizacdo de energia eléctrica para suprir as
necessidades energéticas de aquecimento. Numapdsserior serdo apresentados os resultados,
guando a energia considerada for o Gas Natural.

Para cada combinacédo de solu¢des construtiva (nfd) gfoi estudado o Custo Global para cada nivel
de exigéncia térmica. Quando a linha gréfica dedeterminado nivel (por ex. N2) intersecta outra
linha dum nivel exigencial inferior (por ex. N1l)jgmifica que nesse ano (abcissa correspondente a
interseccdo) a intervencdo nessa melhoria da quigitérmica, torna-se economicamente vantajosa,
por outras palavras, a partir desse ano, a adajédvel térmico superior torna-se mais econémico
do que o nivel que o precedeu.
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Custos Globais - Solugdo n°1 (moradias)
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Figura 4.26 — Custos Globais da combinagéo de solu¢es n°1, em funcdo do nivel de qualidade térmica, para as

moradias (Electricidade)

Custos Globais - Solugéo n°2 (moradias)
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Figura 4.27 — Custos Globais da combinagéo de solu¢des n°2, em funcao do nivel de qualidade térmica, para as

moradias (Electricidade)
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Custos Globais - Solucédo n°1 (apartamentos)
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Figura 4.28 — Custos Globais da combinagao de solugBes n°1, em funcao do nivel de qualidade térmica, para os
apartamentos (Electricidade)

Custos Globais - Solugéo n°2 (apartamentos)
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Figura 4.29 — Custos Globais da combinagao de solugBes n°2, em funcao do nivel de qualidade térmica, para os
apartamentos (Electricidade)

De seguida apresentam-se os resultados dos Custiosis; sob a forma de gréaficos, mas desta vez
considerando o Gé&s Natural como responsavel pgleesafio das necessidades energéticas de
aguecimento das habitacdes.
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Custos Globais - solu¢éo n°1 (moradias)
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Figura 4.30 — Custos Globais da combinagéo de solu¢es n°1, em funcdo do nivel de qualidade térmica, para as
moradias (Gas Natural)

Custos Globais - solu¢do n°2 (moradias)
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Figura 4.31 — Custos Globais da combinagao de soluges n°2, em funcao do nivel de qualidade térmica, para as
moradias (Gas Natural)
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Custos Globais - solugdo n°1 (apartamentos)

20,000.0 €

—>¢N1
17,500.0 € +— N2

—o—N3 )/K
15,000.0 € 4 |

12,500.0 €

10,000.0 €

7,500.0 €

5,000.0 € E

2,500.0 € 4

2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031

Figura 4.32 — Custos Globais da combinagao de solugBes n°1, em funcao do nivel de qualidade térmica, para os
apartamentos (Gas Natural)

Custos Globais - solugdo n°2 (apartamentos)
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Figura 4.33 — Custos Globais da combinagao de solugfes n°2, em funcéo do nivel de qualidade térmica, para os
apartamentos (Gas Natural)

Fazendo uma analise comparativa entre todos oscagafepresentativos dos Custos Globais,
verificamos que os periodos de retorno do investimerealizado relativamente a N1, sé&o
significativamente mais rapidos no caso de as &gis recorrerem a energia Eléctrica, do que se
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recorrerem a Gas Natural. Esta ocorréncia derivafatio do preco do Gas Natural ser
consideravelmente inferior ao valor da tarifa dergia eléctrica.

Entre moradias e apartamentos ndo se verifica wamalg disparidade de resultados, pois os periodos
de retorno do investimento sdo muito semelhantes @& diferentes graus de exigéncia térmica, se
bem que nos casos dos apartamentos verifica-seigainol aumento do periodo de retorno em
comparagao com as moradias.

Entre as duas combinagcBGes de solucdes constratbtadadas, verifica-se uma grande diferenca de
resultados, sendo que em média a solu¢cdo n°2 demmisa 7 anos a ter o investimento inicial
recuperado quando se passa de N1 para N2, 8 aidis jpiera N3, e 9 anos de N1 para N4, do que a
solucéo n°1.

Esta diferenca € em grande parte justificada @eltofde que no caso da solugcdo n°2, o investimento
inicial incluir o custo associado a redugdo da aedztavel devido a utilizagdo de parede duplapfac
que néo ocorre na solucao n°1.

Nem todos os casos analisados, conseguem ter etimeato recuperado dentro do horizonte
temporal considerado, pois como se observa na.Egj).4 esforco financeiro necessario para passar
de N1 para N4 ndo é recuperado até ao ano de 2032.

Devido ao facto de em certos graficos, a identificado periodo de retorno para determinado nivel de
qualidade térmico ser pouco perceptivel, apresantde seguida um quadro resumo dos Varios
periodos de retorno do investimento, de acordo oaiipo de energia, tipo de habitacdo, nivel de

qualidade térmica e combinacéo de solucdes coivsisLadoptado.
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Quadro 4.13 — Periodos de retorno do investimento efectuado na melhoria do nivel de qualidade térmica e
poupanca relativamente a N1

Periodo de Poupanca
[ poice de solucbes  qualidade  relativamente 10 15 20
Energia Habitacao . . aN1
construtivas térmica Anos  Anos Anos
[anos] [€/m? [€m?3 [€/mT
Solugdo n® 1 3
N2 28,3 43,0 51,5
Solugéo n® 2 8
Solugdo n® 1 5
Morada @~ —— N3 44,0 66,8 80,0
Solugéo n® 2 11
Solugéo n® 1 7
- N4 61,7 93,7 112,21
Solugéo n® 2 13
Electricidade
Solugdo n° 1 4
- N2 24,1 37,4 52,4
Solugéo n° 2 10
Solugéo n° 1 6
Apartamento — N3 38,4 59,6 83,6
Solugéo n° 2 13
Solucdo n° 1 7
N4 47,9 744 1044
Solugéo n° 2 15
Solugéo n° 1 11
N2 14,5 22,6 31,7
Solugéo n° 2 18
] Solugdo n° 1 12
Moradia — N3 22,1 343 48,1
Solugéo n° 2 21
Solugéo n° 1 14
- N4 26,4 41,0 57,6
) Solugéo n° 2 24
Gas Natural
Solugéo n° 1 8
- @@ N2 12,4 19,2 29,6
Solugéo n° 2 18
Solucdo n° 1 11
Apartamento N3 19,7 30,6 42,9
Solugéo n° 2 23
Solugéo n° 1 13
N4 24,6 38,2 53,6
Solugéo n° 2 > 25
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4.3. COLECTORES SOLARES
4.3.1.INTRODUGAO

Este estudo adicional, tem como objectivo a deteagdio do periodo de retorno do investimento num
sistema solar térmico para efeitos de aquecimeag@gduas quentes sanitarias duma habitagao.

Dado que sdo inuUmeras as variantes possiveis, utgaonecessario tomar em conta algumas
considerag@es de forma a balizar em certa mediddrabalho e que mais a frente seréo apresentadas.

Este estudo é referente a um abastecimento de qgeates sanitarias para uma habitacdo unifamiliar
onde residem 4 habitantes. De acordo com o dispustartigo n° 7, ponto 2) do Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico de 200&(le colector por habitante convencional), foi
adoptado um sistema com um colector solar 4 m2atede captacdo e um reservatoério de 350 L.

O sistema solar analisado foi o “kit solar” — orafecomponentes colector, permutador e depdsito
estdo todos integrados — denomindflo Sol 350’do distribuidor Ao Sol — Energias Renovaveis,
Lda..

Este foi o equipamento escolhido para ser objeetesiudo pois faz parte da lista de equipamentos
certificados peldERTIF- condig&o indispensavel, responde as exigéneiasmsumo energético da
familia e encontra-se na base de dados do prog&uitarm programa esse que € utilizado para
analisar o desempenho energético dos sistemassolar

Este sistema possui um coeficiente de perdas t@ésmdie 2,4 W/°C. [38]

Inicialmente foi estudado o periodo de amortizadgiinvestimento num sistema solar deste tipo para
a cidade do Porto tem em conta diversos tipos degiende apoio, sendo posteriormente alargado a
outras localidades, nomeadamente Lisboa, BragaRasoe

valvula
[ . 1
L] al - -
: a bomba apoio
; e
= |
L] E\ '
< £
v valvula™y
: segunda a sexta
. 160 | 45°C familia 4 p.
. referéncia
. cargas
. fim de zermana
. 1601 37°C familia em
: casa
A0 5oL 250
rede 4 rejeicac

Figura 4.34 — Configuracao do sistema solar térmico adoptado — ‘kit’ solar térmico [38]

4.3.2. PROGRAMA SOLTERM

O Soltermé um programa de analise de desempenho de sissaaags especialmente ajustado as
condic@es climaticas e técnicas de Portugal.
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Esta andlise de desempenho de um sistema soliéa gifesimulacdo energética sob condi¢cdes quasi-
estacionarias, isto é, sdo simulados os balancesyéticos no sistema em intervalos curtos (10
minutos) durante os quais se considera constagggado do ambiente e o do sistema.

Este é o software imposto pelo RCCTE na contal#igada contribuicdo de sistemas de energias
renovaveis para o balanco energético de edifieiamntexto do Sistema de Certificacdo de Edificios.

Para a realizacdo das simulagdes sdo usadas igfigmaobre:

= Configuracdo do sistema,;

= Estratégias de controlo e operacao;

= Radiagéo solar horizontal e temperatura ambientbas® horéria;
= Obstrucbes e sombreamentos;

= Caracteristicas técnicas dos componentes;

= Consumo do sistema em base horéria media mensal.

Na base de dados do programa estdo incluidos ass dadteoroldgicos de referéncia para 308
concelhos do pais, bem como, caracteristicas @éesti¥ componentes do sistema.

O software disponibiliza também uma andlise técrécondémica e outra ferramenta util deste
programa refere-se a componente ambiental, desigrate ao célculo de beneficios ambientais,
designadamente das emissfes de gases com efedtuteevitadas.

4.3.3. CONSIDERAGOES EFECTUADAS

Neste estudo admitiu-se que ndo existem sombreamentobstrucdes do horizonte que possam
diminuir a eficiéncia do sistema.

A orientacdo escolhida foi a Sul pois é a que cfenmelhores condicBes para aproveitamento da
radiacdo solar e o angulo que o colector solacdaz a horizontal € diferente consoante a localizaca
estudada.

Para cada localizacao foi determinado com o auddiprograma Solterm o angulo 6ptimo que assim
melhor aproveita a radiacéo incidente, tendo casaaltado as seguintes orientacoes:

Quadro 4.14 — Inclinagdes d6ptimas do colector solar de acordo com a respectiva localizagéo [38]

Porto Lisboa Braganca Faro

46° - 49° 47° - 50° 47° - 53° 450 - 520

O consumo diério médio de referéncia de aguas esisaiitarias adoptado foi de 40 L / ocupante, ou
seja, 160 L / dia para um aumento de temperaturessério a preparacdo das aguas quentes sanitarias
de 45° (valor de referéncia preconizado no RCCTE).

Analisou-se a viabilidade econdmica da instalagéu distema deste tipo tendo como contraponto 0s
custos de quatro energias alternativas:

= Electricidade
= Gas natural
= Gas propano
= Gas butano.
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O preco destas energias por kWh é apresentaddela tseguinte, assim como as fontes a partir das
quais foram obtidos os valores (valores obtido6a7Y):

Quadro 4.15 — Precos dos diferentes tipos de energia e respectivas fontes de informacao

Energia Electricidade Gés Natural Gas Propano Gas Butano
Preco (€/kWh) 0,150 0,077 0,171 0,143
Fonte Eurostat Portgas DGEG DGEG

De seguida apresentam-se as consideracdes queaiggam a estas tarifas de energia:

= Electricidade: consumidor tipo DC (3500 kWh / ano);

= Gas Natural: tarifa tipo 2; rendimento de queima - 75%; Po@atorifico Inferior —
10,53 kWh / m3;

= Gés Propano rendimento de queima — 75%; Poder Calorificorlofe- 13,26 kWh / kg;

= Gas Propano rendimento de queima — 75%; Poder Calorificorlofe- 12,67 kWh / kg.

As consideracdes referentes a analise econdmiamfas seguintes:

= Vida util do sistema — 15 anos;

= Manutencao anual — 1,0 %;

= Renovacdo dos componentes — 5,0 %;

= Valor Residual — 5,0 %;

= Inflagdo dos precos da energia substituida — 2,5 %.

Apesar destes valores serem meramente indicatipos essa razao bastante discutiveis, de qualquer
forma pensa-se que sdo minimamente crediveis, d@sem critérios de bom-senso e indispensaveis
a obtencdo dos resultados a que o estudo se propoe.

O estudo abrangeu 4 localidades com intensidadesradeéacdo solar bastantes distintas,
nomeadamente:

= Porto

= Lisboa

= Braganca
= Faro

4.3.4. ESTUDO TECNICO-ECONOMICO

O estudo incidiu inicialmente sobre a instalacasidtema solar numa habitacdo situada na cidade do
Porto e serd esse 0 caso onde serdo apresentadesulbados mais pormenorizados desse estudo.
Posteriormente alargou-se o0 estudo as restantakdides (Lisboa, Braganca e Faro), mas nesses
casos apenas serdo mostrados os resultados finais.

Para cada uma das localidades e aplicando para ¢@dmesmos pressupostos, foi efectuada numa
primeira fase uma analise energética, seguida duralise econdmica e numa fase final uma analise
comparativa acerca da aplicabilidade da instaldgdtes sistemas nas diferentes localidades.
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4.3.4.1. Andlise energética

Ao aplicar-se todas as consideracfes descritasia@niente no program&olterm obtiveram-se o0s
resultados do desempenho do sistema térmico, qu@egentam no Quadro 4.56:

Quadro 4.16 — Desempenho energético do sistema solar térmico [38]

Rad. Horiz.  Rad. Inclin. Desperdicado  Fornecido Carga Apoio

(kWh/m?) (KWh/m?) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Janeiro 51 85 0,5 80 176 96
Fevereiro 69 104 1,2 103 156 53
Marco 105 130 5,5 117 167 49
Abril 144 152 14,2 134 158 23
Maio 173 160 16,6 139 158 19
Junho 185 162 11,0 131 141 10
Julho 205 185 20,3 135 143 8
Agosto 183 183 25,6 140 143 4
Setembro 129 153 15,3 129 140 11
Outubro 95 134 13,2 124 157 32
Novembro 60 101 4,7 93 161 68
Dezembro 49 89 0,5 85 172 88
Anual 1449 1637 128,7 1410 1871 461

Este quadro apresenta colunas de valores mengaistgressa descrever: [39]

= Rad. Horiz. — energia acumulada da radiacdo solar global riadmbal a superficie, por
unidade de area (KWhfin

= Rad. Inclin. — energia acumulada da radiacdo solar global & das colectores solares
por unidade de area (kWHhmou seja, num plano inclinado;

= Desperdicado — energia acumulada que o sistema recolhe mas deendissipar,
frequentemente devido por se ultrapassarem osebmlié temperatura de armazenamento
de agua em situacfes que o consumo € reduziddau nu

= Fornecido — energia acumulada que o sistema efectivamemtede para consumo
(kwh). O valor anual desta energia € o designadp. do RCCTE que é necessario
contabilizar para os calculos de verificacdo dal@gento,

= Carga— valor acumulado da energia solicitada para coonqikvh);

= Apoio — energia acumulada entregue para o sistema p&iems de apoio, para
complementar a energia fornecida pelo sistema gdldh).

Da analise do desempenho energético deste sistelana gerificamos, um aspecto com especial
relevo que é facto de que em nenhum més o sistefaa @nseguir abastecer as necessidades
energéticas de aguas quentes sanitarias da habissgilo sempre necessario recorrer ao sistema de
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apoio. Esta energia de apoio é, tal como seriasderar, mais necessaria nos meses de Inverno e
significativamente inferior nos meses de Veraongoahega a ser quase nula.

A fraccdo solar deste sistema — percentagem degianétil fornecida para consumo a partir de
radiacdo solar — situa-se nos 75,3%, valor esse mpge indica que o sistema nem esta
subdimensionado (< 40%), nem sobredimensionad@%% 939]

A produtividade do sistema — razdo entre a endagizecida pelo sistema e a area do painel, em
valores anuais — é de 353 kWHh/oplector. E necessario ter em atencdo que esiee iédmuito
dependente dos detalhes do consumo, pois valtossndlo sdo garantia de um bom dimensionamento
do sistema, pois é possivel obter uma elevada twathde subdimensionando o painel e
sobredimensionando o reservatorio.

No Quadro 4.17 apresentam-se o0s resultados ammidiférentes indicadores energéticos para cada
uma das localidades:

Quadro 4.17 — Desempenho energético do sistema solar térmico nas diferentes localidades [38]

Rad. Rad. . . . Fraccdo  Produtividade
: : Desperdicado Fornecido Carga Apoio
Horiz. Inclin. Solar
(kWh/m2
) ) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh)
(kWh/m?) (KWh/m®) (%) colector)
Porto 1449 1637 128,7 1410 1871 461 75,3 353
Lisboa 1649 1812 166,2 1442 1716 274 84,0 361
Bragancga 1508 1701 150,9 1455 1947 492 74,7 364
Faro 1731 1911 223,3 1408 1644 236 85,6 352

A partir destes resultados, verifica-se que a éadognecida pelo sistema solar € bastante idéntica
independentemente da sua localiza¢éo geogréficavafor da energia necessaria para aquecimento
das aguas quentes sanitarias, é inversamente pimpadra radiacdo solar incidente em cada uma das
localidades, o que resulta numa maior necessida@mergia de apoio nos casos das localidades com
menor radiagdo solar e consequentemente maiordashergética.

Constata-se igualmente que € sempre necessargzederapoio (na totalidade dos meses) para suprir
as necessidades energéticas, pois 0 sistema 8olasrconsegue completar na totalidade em qualquer
das localidades estudadas.

4.3.4.2. Andlise econémica

Na andlise econdémica, foi admitido que o horizdetaeporal de funcionamento dum sistema solar
térmico deste tipo, é de 15 anos.

Ao longo desse tempo, ao custo do investimentdalngerdo adicionados os custos referentes as
manutencfes e possiveis repara¢des do sistema téomico assim como 0s custos com as
necessidades energéticas convencionais de apaqguipamento solar. Os custos de manutencdo e
reparacdo sO sao contabilizados a partir do sexdoapds a compra do equipamento, pois como se
trata dum equipamento certificado, tem obrigatoeiat@ de oferecer uma garantia de 6 anos que
abranja este tipo de encargos financeiros.
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Por outro lado, ao adoptar-se um sistema como eusterecorre a energias renovaveis, esta-se a evita
0s encargos decorrentes da utilizacdo de energigenoional necessdria para 0 aquecimento das
aguas quentes sanitérias.

Dado que para adquirir este tipo de sistemas éss@&e um significativo esforco financeiro, o
Governo, de modo a tentar agilizar o processo géeimentacao desta tecnologia no nosso pais, criou
medidas de incentivo fiscal (além de outras medigasaracter ndo financeiro), nomeadamente:

A nivel delRC, que se traduz na possibilidade de amortizac&owidstimento no sistema solar em
apenas 4 anos, para efeito do calculo daquele tmpos

A nivel doIRS, a possibilidade de deducéo a colecta de 30%ndpsriancias dispendidas com a
aquisicao de equipamentos novos até um limite naxiedutivel de 700 euros. Este Ultimo incentivo,
para particulares, € de especial importancia paeaestudo como se vera mais adiante.

Como a disponibilidade para divulgacdo dos pregssatjuipamentos por parte dos fabricantes, foi
francamente insuficiente, tomou-se a decisdo ddnwes de partindo dum determinado valor do
equipamento obter-se o respectivo periodo de m@tdm investimento, calcular-se os diferentes
valores necessarios para se obter o investimesiituido em 4, 6, 8, 10, 12 e 14 anos.

Para essa andlise foi necessério efectuar vansagidoes de precos do equipamento. Para demonstrar

a metodologia utilizada apresenta-se o0 seguint@gre

Além das considera¢des comuns descritas anteritefreimite-se o seguinte:

Localizagdo: Porto;
Orientacao do Colector: 45° Sul;
Energia auxiliar: Electricidade;

Preco do sistema solar: 2500 €, incentivo fiscalrespondente 700 € (maximo

dedutivel).

Quadro 4.18 — Exemplo de analise econ6mica efectuada para o sistema térmico solar

Aproveitamento econémico
Custos Custos
energéticos energéticos Manutencao Reparacdes Custos Clincentivos Slincentivos
evitados do apoio
2007 2115€ 69.2 € - - 2,569.2 € 911.50 € 21150 €
2008 216.8 € 709 € - - 2,640.0€| 1,128.29€ 428.29 €
2009 222.2 € 72.7€ - - 2,712.7€| 1,35049€ 650.49 €
2010 2278 € 745 € - - 2,787.1€| 1578.26 € 878.26 €
2011 233.5€ 76.3 € - - 28635€| 1811.71€ 1,111.71 €
2012 239.3 € 78.2 € - - 2941.7€| 2,051.01€| 1351.01€
2013 2453 € 80.2 € - - 3,021.9€| 2,296.28€| 1,596.28 €
2014 251.4 € 82.2€ 25.0€ 13.9€| 3,143.0€| 254769€| 1,847.69€
2015 257.7€ 84.3 € 256 € 14.2€| 3,267.1€| 2,805.38 € 2,105.38 €
2016 264.1€ 864 € 26.3€ 146 €| 3,394.3€| 3,069.52 € 2,369.52 €
2017 270.7 € 88.5€ 269 € 15.0€| 3524.7€| 3,340.25€| 2,640.25€
2018 2775€ 90.7 € 276 € 153€| 3,6584€| 3617.76€| 2917.76 €
2019 2844 € 93.0€ 28.3 € 15.7€| 3,7954 €| 3,902.20 € 3,202.20 €
2020 2916 € 95.3 € 29.0€ 16.1€| 3,9358€| 4,193.76 € 3,493.76 €
2021 298.8 € 97.7€ 29.7€ 16.5€| 4,079.7€| 4,492.60 € 3,792.60 €
2022 306.3 € 100.1 € 30.5€ 16.9€| 4,227.3€| 4,798.92€| 4,098.92 €
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No Quadro 4.18 a coluna com a designacao “Cusefefa-se a soma do custo do investimento inicial
(neste exemplo 2500 euros) com os custos acumuadosiados ao apoio energético convencional.

Quando o aproveitamento econdmico resultante deissenergéticos evitados é superior a totalidade
de custos associados a um equipamento desteifipdica que o investimento inicial foi recuperado.
Neste exemplo esse facto encontra-se salientads yalores a amarelo.

No caso do preco do equipamento Z&00 euros temos entédo o retorno do investimento em 12 anos
no caso de existirem incentivos fiscais (caso dctuam mais de 15 anos (fora do intervalo de vida
atil do equipamento considerado neste estudo) so da estes ndo existirem.

De notar que com o incentivo fiscal, o retorno hestimento é realizado num periodo muito mais
reduzido quando comparado com o caso de ndo eristitcentivos fiscais. Para este exemplo, esse
facto adia o retorno do investimento em mais den8saum valor significativo que realca a
importancia deste tipo de incentivos de forma aaoeste tipo de equipamentos economicamente
atractivos e assim encorajar a sua massificac@amue habitacional portugués.

Os mesmos resultados séo apresentados sob a fergrafitos na Figura 4.35 para uma percepgao
mais intuitiva da realidade.

5,000.0 €

=—&=— Custo do sistemasolar

—A— Aproveitamento econémico com incentivos fiscais

4,000.0 € +

—&— Aproveitamento econémico sem incentivos fiscais

3,000.0 € 4

2,000.0 €

1,000.0 €

0.0€ T
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

1

Figura 4.35 — Andlise econémica de retorno do investimento para o exemplo fornecido

Durante os primeiros 6 anos o custo do sistema @olha a vermelho) tem um crescimento inferior
ao verificado para os anos seguintes, pois osdgtananutencdo e de reparacdo do equipamento so
sao contabilizados a partir dessa data fruto daléirgarantia.

Este exemplo aqui apresentado foi repetido, pavaras localizacbes que este estudo abrange, assim
como para os diferentes tipos de energia consideradoptando diversos precos até encontrar-se o
valor que representa um determinado periodo dencetto investimento.

Os resultados finais para o caso da cidade do,Ragsim como uma metodologia para avaliacdo da
viabilidade econdmica dum investimento num equipamdestes, sdo apresentados de seguida:

Estes resultados tém incluido o incentivo fisclrido anteriormente.
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Figura 4.36 — Resumo dos precos do equipamento para obtencéo de determinados periodos de retorno, para a
cidade do Porto

Esta figura indica-nos os valores maximos do cdsgie tipo de equipamento tendo em conta o tipo
de energia que é substituida (electricidade, ghsalagas propano e gas butano) para aquecimento
das aguas guentes sanitarias, para determinadosigede retorno, designadamente 4, 6, 8, 10, 12 e
14 anos.

Propbe-se agora uma metodologia baseada na Fig@gdra determinacédo do previsivel periodo de
retorno deste equipamento, quando o fabricanteangin determinado preco:

1) No eixo das ordenadas marca-se o valor do emeip;

2) Traca-se uma linha horizontal até intersectaolana representante do tipo de energia que
€ utilizado na habitacéo;

3) No caso de ocorrer intersec¢ao (pode ndo o¢caaso o0 preco do equipamento seja muito
elevado), verificar o valor da abcissa correspotelenesse sera o periodo de retorno
maximo do investimento num sistema solar térmicm mesmas caracteristicas das
especificadas neste estudo.

No exemplo representado na Figura 4.36, para ugome 1500 euros do sistema térmico solar, caso
a energia utilizada seja 0 gas propano o periodetdeno sera no maximo de 8 anos no caso do géas
butano, do gas propano e da electricidade, e 1glmmoaso do gas natural.

Caso na habitacdo seja utilizado gas natural,ic@$e que a instalacdo dum equipamento térmico
solar é financeiramente pouco interessante, poogmeo O preco deste tipo de energia ainda €
relativamente econdémico a poupanca na factura éneag reduzida resultando por isso, num periodo
de retorno do investimento muito extenso. Por supaavras, para se obter um periodo de retorno
ndo muito extenso, seria necessario que o precgistEma térmico solar indicado pelo fabricante

fosse bastante reduzido, facto ndo condizente camalidade actual.
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Esta situacdo ja ndo se verifica para os restdipes de energia, porque apesar de neste exemplo
terem apresentado todas o mesmo periodo de refoode;se observar tanto no grafico como na

tabela subsequente que a utilizacdo do gés propgar®,situacdo onde o0 investimento é mais

rapidamente recuperado, seguido da electricidade gas butano, estes dois ultimos com valores

praticamente idénticos.

Apresentam-se agora os resultados da viabilidadadetica dum investimento num equipamento
solar para as diversas localidades tendo comoamoito a utilizacdo de electricidade ou de gas
natural.

Electricidade
4.000 €
3.500 €
3.000 € ] {1
2.500 € | B
O Porto
2.000 € | | | | @ Lisboa
1.500 € O Braganga
1.000 € @ Faro
500 €
0€
4 6 8 10 12 14 ANnos

Fig.4.37 — Custo do equipamento térmico solar e respectivo periodo de retorno, nas diversas localidades tendo
em conta que a energia substituida é a Electricidade

Géas Natural
2,000 €
1,750 € Bl
1,500 €
1,250 € O Porto
1,000 € @ Lisboa
750 € O Braganga
@ Faro
500 €
250 € 4
0€
4 6 8 10 12 14 Anos

Fig.4.38 — Custo do equipamento térmico solar e respectivo periodo de retorno, nas diversas localidades tendo
em conta que a energia substituida é o Gas Natural
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Os graficos apresentados demonstram que nos casd?omo e de Braganca, a rentabilidade
econdémica num investimento deste tipo ndo é tataj@sa como no caso de Lisboa e Faro. Estes
resultados, sao fruto dos desempenhos energétipostes no Quadro 4.17, aonde se tinha verificado
uma menor necessidade de apoio de energia conmahpara suprir as necessidades de agua quente
sanitaria, destas duas ultimas localidades enmuktio das do Porto e de Braganca.

4.3.4.3. Beneficios ambientais

Além das razbes econdmicas, também os beneficibenrais deverdo ter um papel importante
parcela na decisdo de implementagdo dum equipanémtico solar para aquecimento de aguas
guentes sanitérias. Dai apresentar-se no Quaddpdklacordo com cada uma das solu¢cdes estudada,
a reducado das emissdes de gases com efeito de. estuf

Quadro 4.19 — Impactes ambientais evitados [38]

Tipo de energia Impactes evitados

Localidade convencional (kg CO;, equivalente / ano)
substituida
[Dados: Solterm]
Electricidade 1000
Gas Natural 448
Porto
Gas Propano 434
Gas Butano 441
Electricidade 1100
Gas Natural 452
Lisboa
Gas Propano 444
Gas Butano 451
Electricidade 1100
Gas Natural 462
Braganca
Gas Propano 448
Gas Butano 455
Electricidade 1000
Gas Natural 447
Faro

Gas Propano 433
Gas Butano 440

No caso da electricidade, admitiu-se 39% de etédtile de origem renovavel na rede eléctrica.
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5

CONCLUSOES

O acréscimo de eficiéncia energética dos edifiéiagm imperativo decorrente dos compromissos
internacionais assumidos por Portugal no @mbitdrdtado de Quioto para a reducdo das emissdes de
gases com efeito de estufa e da necessidade diioeda dependéncia energética do pais em relacéo
ao exterior.

Este acréscimo conduz a beneficios para os utiliead designadamente, um maior conforto térmico
nos edificios e a reducdo dos custos de exploragdociados aos consumos energeéticos para
aquecimento e arrefecimento das habitactes.

Como os isolantes térmicos sdo 0s materiais qus pwitribuem para a resisténcia térmica da
envolvente opaca exterior, tornou-se fundamentaliaavqual a espessura de isolante mais vantajosa
do ponto de vista econ6mico, sendo para isso r@@ssonhecer o custo global associado, que
resulta da composi¢do dos custos iniciais (apleagiisolante térmico, custo do contorno do véo e
custo associado a reducéo de area habitavel) conmstss de exploracdo (consumos energéticos).

No Capitulo 4 é apresentado o estudo técnico edonoraferente a optimizacdo de espessura do
isolamento térmico da envolvente dos edificiosréegntada por 5 solugbes construtivas), em fungéo
de diferentes niveis de qualidade térmica da eentdv(N1 a N4) que conduzem a coeficientes de
transmisséo térmica distintos e tendo em contdieagfio de trés tipos de isolantes térmicos (XPS,
EPS e L& Mineral).

Dai conclui-se que o periodo de retorno do invesiim na aplicagdo de uma maior espessura de
isolamento térmico, considerando apenas 0s consdenesergia para aguecimento para 0s custos de
exploracdo, é muito variavel em funcao do tipo mergia utilizado, da solugcdo construtiva adoptada,
do nivel de qualidade térmica pretendido e do jwdpo de isolamento eleito. Nao deixa todavia de
ser uma intervencdo onde o investimento consegueeseperado, salvo raras excepgdes, dentro do
horizonte temporal considerado, ou seja, a longaqresta é uma intervencao rentavel.

Com o objectivo de promover igualmente um melhosed®enho energético dos edificios, a
instalacdo obrigatéria de colectores solares pavdugdo de agua quente sanitaria ao abrigo da
legislagéo vigente, mereceu uma reflexdo adicieolte o periodo de amortizagdo dum investimento
referente a instalacdo dum sistema térmico sola pguecimento de aguas quentes sanitarias numa
habitac&o unifamiliar tipo com 4 residentes.

Desse estudo, conclui-se que o periodo de retoonénekstimento na instalagdo deste tipo de
equipamento é bastante variavel em funcdo do tipoedergia substituida, sendo o caso
economicamente menos vantajoso o da utilizagacédoNatural em alternativa a energia solar.
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De salientar que os incentivos fiscais existerdiesusna ajuda fundamental para uma maior celeridade
do retorno do investimento, e assim favorecer &fpa¢éo destes sistemas que recorrem a energias
renovaveis em detrimento do recurso as energiagnoionais.

Conclui-se ainda, que € economicamente mais vaotap aplicacdo deste equipamento em
localidades com maior radiacdo solar, de que s&mpgho neste estudo Lisboa e Faro, pois as
necessidades energéticas para consumo de agudesgsanitarias sdo inferiores, resultando assim
numa menor necessidade dum apoio energético caomnahc
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Al. MERCADO EUROPEU DA ENERGIA SOLAR TERMICA

ANEXOS

O quadro seguinte mostra a evolu¢cdo do mercadmelgia solar (2004-2006) em diferentes paises
europeus, de acordo com os dados divulgados peldFES European Solar Thermal Industry

Federation

Pais Instalado em Instalado em Instalado em Total ,instalado Previséo para
2004 2005 2006 ate 2006 2007
TP P P TP TP
Alemanha 750 000 950 000 1 500 000 8 054 000 10800
Austria 182 594 233 470 292 669 2 611 627 350 000
Bélgica 14 700 20234 35 636 104 118 45 000
Dinamarca 20 000 21 250 25 300 362 280 32 000
Espanha 90 000 106 800 175 000 702 166 325 000
Finlandia 1630 2383 3400 16 493 4 500
Franca 52 000 121 500 220 000 615 600 275 000
Grécia 215 000 220500 240 000 3 287 200 300 000
Holanda 26 300 20 248 14 685 318 441 18 000
Italia 97 738 127 059 186 000 855 230 285 000
Portugal 10 000 16 000 20 000 180 950 24 000
Reino Unido 25000 28 000 54 000 250920 70 000
Suécia 20 058 22 621 28 539 236 929 34 000
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A2. DESENHOS ESQUEMATICOS DAS FRACCOES AUTONOMAS QUE CONSTITUEM A BASE DE
DADOS



FEOl-Apartamento

Fscala 1/100

Envolvente exterior




FEO02—Moradia

Envolvente exterior

Fscala 1/100




FEO3-Apartamento

Envolvente exterior

Fscala 1/100




FFOl-Apartamento

Hak.
/
O_\
\u_\
\ _\
e /|
2
/.
Holb.
Algodo Planta
SW

Algado
NE

& Area envidracoda

— Separoacdo entre zonas
Oteis de froacgOes
autdbnomas contiguas

Fscala 1/200




FFO02-Apartamento

Hao ko,

s Area envidracoda

— Separoacdo entre zonas
Oteis de froacgOes
autdbnomas contiguas

Escala 1/100




FFO3-Apartamento

s

Hoko,

§ Area envidracoda

— Separoacdo entre zonas
Oteis de froacgOes
autdbnomas contiguas

Escala 1/100




FFO04-Aparamento

Hao ko,

g € XA

Hoko,

Lav,
/S

/

§ Area envidragada

— Separoacdo entre zonas
Oteis de froacgOes
autdbnomas contiguas

Escala 1/100




FFO0S-Apartamento

Halo. :

W\

AN
L/

§ Area envidracoda

NN NN\

&as

— Separoacdo entre zonas
Halbo, Oteis de froacgOes
autdbnomas contiguas

Escala 1/200



NFOl-Apartamento

31S3 opovdy

Alcaclo NORTE

Cl

Corte C1

Fscola 1/200

§ Area ndo atil
= Envolvente exterior

= Envolvente interior




NF 02—Moradia

V] area nso Gtil

== Envolvente exterlor
NS opovdy

— Envolvente interior

== Envolvente em contacto
com o solo

[T E

> 52 % S

W gy Lol

o z3 ]

o o
S %

m S

%) v

|_

m < N

Planta piso 2

O

S

+ — (qV]

M O O

O ] ]

W + +
< <
o o
O O

Planta piso 1

Alcado NORTE Fscala 1/230



PP0l — Moradia

Fscala 1/100

alcado SE

corte A-A’

§ Areoa envidragoda

@ Area ndo Uatil

Z]
= Envolvente exterior
— Envolvente interior
= Separagdo entre zonas

Gteis de froacgles
autdnomas contiguas




PPO02—Moradia

& Area envidracgada
& Area nao Gtil

— Envolvente exterior

Corte A-A’ — Envolvente interior
= Separacdo entre zonas
Oteis de fraccgbes

Escala 1/200 - ;
autdbnomas contiguas




PPO3-Apartamento

T1 (empenad

NW

Sw NE

SE

olcado NW

§ Area envidragada

& Area nhao Gtil

— Envolvente exterior

— Envolvente interior

= Separagdo entre zonas

Gteis de fracgles
autdnomas contiguas

Escola 1/100

alcado SE




PP04-Apartamento

T2

SW

NW

SE

NE

Corte A-A’

§ Area envidragada

& Area nhao Gtil

— Envolvente exterior

— Envolvente interior

= Separagdo entre zonas

Gteis de fracgles
autdnomas contiguas

Escola 1/100

2l 4

]




PTO0l-Apartamento

A

z

7
/

7
/

Alcado sul

§ Area envidragada

§ Area nao util

— Envolvente exterior
—— Envolvente interior

Escala 1/100




PTO02—Moradia

AN

N

//
\
W

Algcodo sul

A\

7,
)

escadas

cave

Alcado norte

A area envidragacda
/) &rea nao util

— Envolvente exterior
—— Envolvente interior

escadas

-

res do chao

escadas

Algcado oceste

piso 1

escadas

Algcado este

piso 2

Escala 1/200



PTO03—Moradia

Planta do R/C

Planta do 1% piso

§ Area envidragada

§ Area nao util

— Envolvente exterior
—— Envolvente interior

D\

Corte AA’

H,

“1

Algado N

\

7

Y

Algado S

Escala 1/200



Projecto de Comportamento Térmico — Estudo sobre optimizacédo da espessura de isolamento térmico da parte opaca de
forma a minimizar o custo global (investimento inicial e custo de exploracéo)

A3. NECESSIDADES NOMINAIS DE AQUECIMENTO

No Quadro seguinte sédo apresentados os valoremdassidades nominais de aquecimento das varias
fraccOes tipos que constituem a base de dadosregdduo nivel de qualidade térmica.

Designac&o N1 N2 N3 N4

da Fracgao- Nic Total Nic Total Nic Total Nic Total
autéonoma | (KWh/m2. | energia | (kWh/m2. | energia | (kWh/m2. | energia | (KWh/m2. | energia
ano) kWh/ano ano) kWh/ano ano) kWh/ano ano) kWh/ano
PP0O1 111.14 19449.5 98.56 17248.0 90.12 15771.0 86.07 15062.3
PP02 85.22 16721.9 74.71 14659.6 67.27 13199.7 64.30 12616.9
Moradias (5) PT02 74.74 17220.1 63.70 14676.5 57.13 13162.8 52.77 12158.2
PTO3 127.95 30280.6 96.24 22776.2 85.24 20172.9 77.91 18438.2
NF02 103.69 20322.2 93.92 18407.4 88.07 17260.8 84.17 16496.5
PP03 71.33 3545.1 59.70 2967.1 52.76 2622.2 48.17 2394.0
PP03_a 92.68 4606.2 75.64 3759.3 65.45 3252.9 58.69 2916.9
PPO3 b 101.25 5032.1 82.04 4077.4 70.56 3506.8 62.93 3127.6
PP04 50.86 3407.6 43.30 2901.1 38.80 2599.6 35.84 2401.3
PP04_a 71.61 4797.9 58.72 3934.2 51.02 3418.3 45.95 3078.7
PP04 b 79.97 5358.0 64.95 4351.7 55.99 3751.3 50.05 3353.4
PTO1 72.53 6941.1 62.16 5948.7 55.97 5356.3 51.87 4964.0
PTO01 a 89.78 8591.9 75.03 7180.4 66.22 6337.3 60.37 5777.4
PTO01 b 96.70 9254.2 80.20 7675.1 70.34 6731.5 63.79 6104.7
FFO1 33.43 2068.6 30.43 1883.0 28.66 1773.5 27.49 1701.1
FFOl1 a 49.83 3083.5 42.52 2631.1 38.21 2364.4 35.36 2188.1
FFO1 b 56.56 3499.9 47.50 2939.3 42.13 2607.0 38.60 2388.6
FF02 71.74 3565.5 60.02 2983.0 53.03 2635.6 48.39 2405.0
FF02_a 89.02 4424.3 72.91 3623.6 63.29 3145.5 56.91 2828.4
FF02 b 95.95 4768.7 78.09 3881.1 67.42 3350.8 60.33 2998.4
FF03 63.88 4280.0 53.94 3614.0 48.04 3218.7 44.14 2957.4
FF03_a 81.03 5429.0 66.70 4468.9 58.16 3896.7 52.51 3518.2
Apartamento FF03 b 87.93 5891.3 71.83 4812.6 62.24 4170.1 55.88 3744.0
s (36) FF04 68.97 3655.4 56.15 2976.0 48.49 2570.0 43.42 2301.3
FF04_a 86.30 4573.9 69.09 3661.8 58.80 31164 51.96 2753.9
FF04 b 93.23 4941.2 74.28 3936.8 62.94 3335.8 55.40 2936.2
FFO5 51.85 5133.2 43.79 4335.2 38.99 3860.0 35.82 3546.2
FFO5_a 69.08 6838.9 56.62 5605.4 49.19 4869.8 44.26 4381.7
FFO5_b 76.00 7524.0 61.79 6117.2 53.30 5276.7 47.67 4719.3
NFO1 63.01 7781.7 53.59 6618.4 47.96 5923.1 44.22 5461.2
NFO01_a 80.33 9920.8 66.55 8218.9 58.29 7198.8 52.81 6522.0
NFO1 b 87.28 10779.1 71.74 8859.9 62.44 7711.3 56.25 6946.9
FEO1 71.89 3844.3 61.72 3300.5 55.64 2975.3 51.60 2759.3
FEO1 a 89.04 4761.4 74.54 3986.0 65.86 3521.9 60.10 3213.8
FEO1 b 95.92 5129.3 79.68 4260.9 69.97 3741.6 63.51 3396.2
FEOQ2 50.87 2720.3 42.41 2267.9 37.43 2001.6 34.16 1826.7
FEO2_ a 67.66 3618.1 54.18 2897.3 47.20 2524.0 42.19 2256.1
FE02_b 74.44 3980.7 59.84 3199.9 51.17 2736.3 45.47 2431.5
FEO3 53.72 5340.6 46.45 4617.8 41.80 4155.5 38.85 3862.3
FEO3 a 70.84 7042.6 59.00 5865.5 51.93 5162.6 47.25 4697.4
FEO3 b 77.72 7726.5 64.13 6375.5 56.02 5569.2 50.64 5034.4




