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O objectivo fundamental desta tese visa aprofundar o conhecimento no
dominio das tecnologias energéticas, gestao e desenvolvimento
sustentavel, com vista a racionalizagao e utilizagéo eficiente de energia em
edificios.

A recente regulamentacao no dominio da térmica de edificios veio conferir
grande importancia a integracéao e utilizagcao de sistemas baseados em
energias renovaveis, o que podera melhorar a qualidade de vida nos
edificios através de uma utilizagdo mais racional de energia.

Neste contexto, foi feita, numa primeira fase, uma analise ao
comportamento térmico de um edificio para trés zonas em Portugal com
caracteristicas climaticas distintas para, a partir dai, tentar perceber as
principais diferencas relativamente as exigéncias do regulamento em vigor
com a disparidade dos consumos energéticos nessas regides. Por se ter
constatado essas diferengas, procurou-se reduzir significativamente o
gasto de energia para a climatizagcéo do edificio, procedendo-se a
alteragdes ao nivel das caracteristicas do edificio, designadamente ao
nivel da envolvente opaca do edificio e vaos envidragados.

Outro tema abordado refere-se a problematica da sustentabilidade no
ramo da energia, consumo e fontes renovaveis: uma primeira parte,
descreveu-se as fontes de energia que podem ser aplicadas ao sector dos
edificios. Na segunda parte, dimensionaram-se as varias fontes
renovaveis de energia para se tornar o edificio produtor da totalidade da
energia necessaria ao seu abastecimento.

Por fim, foi feito um estudo da viabilidade econémica sobre as diferentes
hipoteses consideradas para se verificar se as alteragdes propostas sdo
ou nao vantajosas

As conclusodes retiradas, sao que o mesmo edificio comporta-se de modo
distinto consoante a regido climatica em que esta inserido. Assim, em
Braganca o edificio necessita de uma elevada quantidade de energia para
suprir as necessidades climaticas durante o Inverno. No Verao, como o
clima é muito mais quente o edificio situado em Beja apresente
necessidades de arrefecimento mais elevadas.

As alteragdes propostas ao nivel do comportamento térmico séo
claramente vantajosas, tanto do ponto de vista da qualidade de vida como
economicamente, ja que ao fim de relativamente pouco tempo o
investimento é completamente amortizado.

Contudo, no que se refere a utilizagao das fontes renovaveis de energia, o
investimento s6 fica amortizado quase no fim da vida util considerada para
0 equipamento, pelo que economicamente nao é, para ja, uma aposta
muito rentavel. Porém, em termos ambientais, é sem duvida a melhor
opgao.
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The fundamental aim of this paper is to expand the knowledge of the
energetic technologies, management and sustainable development in
order to rationalize and make an efficient use of energy in buildings.

Recent regulation in the thermal performance of buildings gave great
importance to the integration and use of renewable energy systems that,
could improve the quality of life in the buildings through a more rational use
of energy.

In this context, in a first phase, a thermal behaviour analysis of a building
was made, in three Portuguese regions with different climatic
characteristics to allow understanding the main differences related to the
regulation in force demands with the energetic consumption disparity in
these regions. When these differences were detected, considerable
reductions on the energy spent to climate the building, were made possible
by altering the building characteristics specially the opaque enclosure of
the building and the glass spans.

Another important theme, refers to the problematic of sustainability in the
fields of energy, consumption and renewable sources: in a first phase,
energy sources that can be applied in the building sector were described
On a second phase, the different renewable energy sources were studied
in order to make the building produce all the energy needed to supply itself.

Finally, an economic viability study was made, regarding the different
hypothesis considered to check if the proposed changes are profitable or
not.

The conclusion is that the same building has different behaviours
according to the climatic region surrounding it. So, the building in Braganga
needs a higher energy output to supply its climatic needs during winter. On
summer, because the weather is hotter, the building located in Beja shows
higher cooling needs.

The proposed changes on thermal behaviour are clearly profitable, not only
for the quality of life but also economically since after short time the
investment is completely amortized.

However, in terms of using renewable energy sources, the investment is
just amortized almost by the end of the useful life of said equipment.
Economically speaking it is not, by now, a rentable solution. However, in
environmental terms this is, for sure, the best option.
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1. OBJECTIVOS

O objectivo fundamental desta tese visa aprofundar o conhecimento no dominio das
tecnologias energéticas, gestao e desenvolvimento sustentavel, com vista a racionalizagdo e
utilizagao eficiente de energia em edificios.

Um dos propdésitos da elaboragédo desta dissertagdo € a compilagdo num unico documento
de toda a informagdo relevante relativa a tematica da energia associada a construgédo
sustentavel, possibilitando a divulgagéo a todos os cidadaos que estejam interessados em
aplicar os conceitos aqui abordados na sua habitagdo, tornando-a energeticamente mais

sustentavel.

Assim, pretende-se focar alguns conceitos relacionados com construgdo sustentavel,
eficiéncia energética e energias renovaveis, sendo no final feita uma analise econémica a fim

de se averiguar a viabilidade das solugdes propostas.

2. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A presente dissertagdo estd estruturada em 4 capitulos, sendo o primeiro destinado a

introducao do trabalho.

O estado da arte compreende os dois capitulos seguintes, um relativo a construgédo
sustentavel e o outro referente a energia. No primeiro serdo abordadas as diversas areas
relativas ao desenvolvimento sustentavel aplicadas ao sector da construcido de edificios. O
capitulo 3 abrange tudo o que esta relacionado com energia, desde uma breve descricao da
sua evolugao cronolégica até a enumeragao dos diversos tipos de energias renovaveis que
podem ser instaladas num edificio de habitacdo, passando pela apresentacido da

regulamentacédo em vigor.

O ultimo capitulo refere-se ao estudo de caso, incluindo a apresentacdo e discussido dos
resultados obtidos, a analise da viabilidade econdémica das solugdes propostas e finalmente,

serao apresentadas uma série de conclusoes finais.
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1. INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE

Nos ultimos anos, o desenvolvimento sustentavel tem suscitado grande interesse e, como
tal, tem sido objecto de uma discusséao crescente, principalmente apés a Cimeira da Terra [3]
realizada no Rio de Janeiro em 1992. Esta conferéncia teve como objectivo primordial
inverter a situagcdo ambiental a nivel mundial, assumindo-se um valor ambiental equiparavel
ao desenvolvimento sdcio-econdmico. Nesta altura ja estava definido o conceito de
desenvolvimento sustentavel como sendo “o desenvolvimento que responde as
necessidades presentes sem comprometer as possibilidades das geragbes futuras
responderem as suas necessidades” [2]. De forma a alcangar os objectivos estabelecidos na
cimeira, Portugal, entre outros paises, definiu um conjunto de metas que visam promover a

sustentabilidade. Estas estratégias abrangem diversas areas, designadamente:
e Garantir o desenvolvimento equilibrado do territério;
e Melhorar a qualidade do ambiente;
e Promover a produgao e consumo sustentaveis;

e Contribuir para uma sociedade solidaria e do conhecimento.

Estas metas assentam nas trés vertentes [39] essenciais do desenvolvimento sustentavel,

como se indica na figura seguinte:

Desenvolvimento
Sustentavel

~N

Econdémica Ambiental Social

J

Figura 1 — Pilares do desenvolvimento sustentavel

Para a avaliacdo da sustentabilidade do desenvolvimento, houve a necessidade de se
criarem indicadores de sustentabilidade que reflectissem a situagdo nacional, ndo apenas a

nivel econdmico, mas também em termos ambientais e sociais. Existem diversas categorias



de indicadores que se podem considerar para a avaliagdo de um dado pais ou regiao,

destacando-se os seguintes [16]:
¢ Indicadores econdmicos;
¢ Indicadores ambientais;

¢ Indicadores sociais.

Em 1993 a OCDE (Organizagdo para a Cooperagdo e o Desenvolvimento Econdmico),
partindo de varios indicadores ambientais, criou um modelo, que designou por modelo
Pressao-Estado-Resposta (PER) [16], com o objectivo de sistematizar as relagdes entre os

varios elementos do ciclo ambiental.

Infarmagio
PRESSOES ESTADO RESPOSTAS
Actividades Ambiente Agentes
Humanas Econamicos e
Ambientais
Energia Ar Administrages
Recursos . Infa 5
Transpores Agua marmagac Empresas
Indiistria Salo DrganizagSes
Internacicnais
Agricultura Recursos vives Respostas Cidadios
Outros Poluigao ambientais

* (decisies, acgfes) |

Respostas Sectoriais

Figura 2 — Modelo PER representativo do ciclo ambiental [16]

Pela analise da figura, constata-se que as diversas actividades humanas produzem varios
tipos de poluicdo que afectam o estado do ambiente, dai a necessidade da sociedade
apresentar respostas para a resolugdo desses problemas ambientais. O ponto fulcral deste
ciclo centra-se nas actividades humanas, pelo que deve ser repensada a forma de actuacao
para se evitar pressbes no meio ambiente que provocam o excesso de poluicdo e que se

reflecte nos agentes econdémicos e ambientais.



2. CONSTRUGAO SUSTENTAVEL: DESAFIOS PARA O SECTOR DA CONSTRUGAO

O desafio da construgdo sustentavel requer uma abordagem ampla e pluridisciplinar e nao
apenas uma unica perspectiva. Deste modo, torna-se importante intervir em diversas areas
para proporcionar uma melhoria significativa na qualidade de vida quotidiana das
populagdes. Assim, em particular para o sector dos edificios, destacam-se as seguintes
areas das politicas de sustentabilidade [22]:

o Materiais, produtos e residuos da construgao;
e Gestao do ciclo hidrologico;
e Reabilitacado de edificios;

e Energia, consumo e fontes renovaveis;

O préximo passo sera descrever mais em pormenor cada uma das areas anteriormente
referidas, para que se possa aplicar a um caso concreto de um edificio de habitacdo, visto
que estes consomem grandes quantidades de recursos na sua construgdo, uso e

manutencéo.

2.1. MATERIAIS, PRODUTOS E RESIDUOS DA CONSTRUGAO

A sustentabilidade no sector da construgdo € um conceito pluridisciplinar que, para a sua
implementagao, requer a cumplicidade de todos os agentes implicados, desde a fase do
planeamento do territério em que intervém os politicos e urbanistas na definicdo das medidas
de planeamento, passando pela fase de concepgédo do projecto, em que os projectistas
tentam criar edificios mais eficientes na optimizagdo dos recursos energéticos e, finalmente

os utilizadores finais que devem utilizar da forma mais racional o edificio.

Na construgdo de um edificio a fase que tem maior peso em termos de consumo de energia

€ a fase da produgao dos materiais em que, dependendo das matérias-primas empregues no



seu fabrico, se gasta uma elevada energia de produgéao. Isto deve-se a utilizagdo crescente

de materiais industrializados, em detrimento de materiais naturais pouco transformados.

Durante a fase da obra existem alguns consumos energéticos importantes que devem ser
referidos, podendo dividir-se em consumos directos e consumos indirectos. Os consumos
directos traduzem os consumos relativos ao estaleiro e a actividade laboral dos operarios. Os
consumos indirectos dizem respeito ao fabrico e manutengao dos equipamentos em obra e
ao transporte dos operarios e equipamentos. Convém referir que os consumos directos tém
aumentado consideravelmente nos Uultimos anos, devido a crescente utilizagdo de
equipamentos mecanicos, representando um gasto significativo em termos de combustivel e

electricidade.

Finalmente, a fase de utilizacdo do edificio € aquela que representa a maior fatia
relativamente ao consumo energético total, podendo dividir-se os consumos em dois grupos:
conforto € manutengdo. No que diz respeito ao conforto, os consumos traduzem-se nas
questdes de conforto higrotérmico (climatizagédo e ventilagao) e de iluminagédo da habitagao.
Estes aspectos devem ser ponderados durante a concepgéo do projecto para se evitar erros
que se traduzem em gastos elevados na utilizagao final do edificio. Quanto aos consumos de
energia na manutencao dos edificios, estes representam os trabalhos indispensaveis para
manter a habitabilidade do edificio, desde os trabalhos de limpeza aos trabalhos de

reabilitacdo de determinados espacos.

Até ao momento apenas se referiu os consumos de energia de um edificio durante a sua
vida util. Contudo, quando a reabilitacdo do edificio ndo é economicamente viavel e se
pretende construir um novo edificio no mesmo local ha que considerar os consumos de
energia relativos a demolicdo. Assim, o estudo dos impactes ambientais dos edificios tem
que ser alargado até a fase de demolicdo, representando esta fase cerca de 10% da energia
total gasta desde a fase de concepcao. Nesta fase consideram-se os trabalhos de
desmantelamento e transporte dos residuos sobrantes para vazadouro ou para reciclagem,
devendo dar-se, sempre que possivel, prioridade a reciclagem em detrimento da colocagao

dos residuos em vazadouro, para evitar a poluicdo ambiental.

10
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Figura 3 — Representagao do ciclo de vida de um edificio

De forma esquematica é possivel dividir os impactes ambientais dos edificios ao longo da
sua vida util com a representacao dos varios “inputs” e “outputs” nas diversas fases descritas
anteriormente. Os “inputs” traduzem a energia e matérias-primas consumidas e, os “outputs”

dizem respeito as diferentes formas de poluigdo atmosférica e aos residuos da construgao.

2.2. GESTAO DO CicLO HIDROLOGICO

A agua é um bem finito que exige uma utilizagao racional. Nos ultimos anos tem ocorrido um

crescimento significativo da populagdo, com uma melhoria das condicdes de vida dos

11



cidadaos e uma crescente ocupagao do territério, contribuindo para o aumento do consumo
de agua, bem como para a contaminagao dos leitos de agua e a diminuigdo da reposi¢ao por
infiltracdo natural dos solos. A fim de evitar problemas mais graves num futuro préximo,
torna-se crucial adoptar medidas para ajudar a reduzir o consumo e minimizar o desperdicio
de agua potavel. Desta forma, é necessario intervir em duas vertentes distintas. Por um lado,
é importante fazer uma boa gestdo das infra-estruturas de abastecimento de agua e de
drenagem e tratamento de aguas residuais. Por outro lado, é necessario analisar a

viabilidade dos sistemas de recolha e uso das aguas pluviais.

Por forma a reduzir o consumo de agua potavel é possivel reutilizar as aguas residuais que,
apos passarem por um tratamento especifico ficam aptas para serem utilizadas por exemplo
na rega dos jardins, lavagem de patios e automoveis, entre outros fins, contribuindo-se assim
para a preservagao deste recurso cada vez mais escasso e para a redugao da poluicéo dos
cursos de agua. Existem varios métodos para tratamento das aguas residuais, conforme
sejam aguas negras ou cinzentas, devendo ser tratadas separadamente para que sejam
utilizadas em diferentes situagbes. Por exemplo, as aguas cinzentas depois de tratadas
podem ser utilizadas para rega de jardins e lavagens de patios, mas também podem ser
utilizadas no autoclismo. Contudo, as aguas negras devem apenas ser utilizadas para a rega
de jardins. O tratamento das aguas residuais consiste basicamente num processo de
fitragem, passando o efluente por um tanque constituido por inertes de varias
granulometrias. Contudo, os sistemas de tratamento de aguas residuais actualmente
disponiveis no mercado obrigam a um investimento elevado o que faz com que seja um

factor desincentivador, sendo o investimento amortizado ao fim de longos anos.

Outra forma eficaz de reduzir o consumo de agua potavel numa habitagdo passa pelo
aproveitamento das aguas pluviais [29], sendo apenas necessario ter um sistema de recolha
e armazenamento das aguas provenientes da chuva, ao contrario das aguas residuais que
obriga a ter um sistema de tratamento. Assim, o processo de aproveitamento de aguas
pluviais torna-se economicamente muito viavel ja que, a grande maioria das habitagtes
possuem um sistema de recolha destas aguas. A dgua armazenada pode ser utilizada para
descarga do autoclismo, rega de jardins, entre outros. Como se pode ver na figura

12



apresentada, o armazenamento faz-se através da colocagao no solo de um depdsito que, de

acordo com o tipo de edificio pode apresentar varias dimensdoes.

Figura 4 — Exemplo de depdsito para recolha de aguas pluviais [29]

2.3. REABILITAGAO DOS EDIFicios

A reabilitagdo dos edificios constitui uma 6ptima alternativa a nova construgao, contribuindo
para a reducado da ocupacao do territério e o consumo desnecessario de recursos. No ponto
2.1 deste capitulo fez-se referéncia ao ciclo de vida do edificio, sendo facilmente perceptivel
que, optando-se pela reabilitagdo poupa-se uma série de recursos, principalmente na fase de
demoligcdo, contribuindo assim para a diminuicdo da energia total gasta na construgao de um
edificio. Assim, a reabilitagdo dos edificios constitui uma via importante para atingir os
objectivos da sustentabilidade, apresentando vantagens ao nivel ambiental, social e
econdmico. Quando se opta pela reabilitagdo de um edificio, € importante ter em atencéo
nao s6 os aspectos ligados a construgdo propriamente dita, ou seja, em relagdo aos
materiais utilizados, mas também aos aspectos relacionados com a melhoria das condicbes
de conforto, bem como no aumento da eficiéncia energética para que se reduza os

consumos de energia durante a fase de utilizagao.

13



2.4. ENERGIA, CONSUMO E FONTES RENOVAVEIS

A energia € um tema incontornavel quando se discute o problema da sustentabilidade.
Importa referir que, sendo a energia uma necessidade basica da sociedade moderna, a
dependéncia dos combustiveis fosseis elevou as concentragbes de gases nocivos ao
ambiente, intensificando o efeito de estufa e consequentemente provocando o aquecimento

global e outras alteragdes climaticas.

Para que seja possivel minimizar tais impactos, convém actuar ao nivel do consumo de
energia, melhorando o desempenho energético dos edificios, aplicando os conceitos

mencionados no capitulo seguinte.

Relativamente as fontes renovaveis, € importante apostar na integragdo de equipamentos de
produgdo de energia renovavel nos edificios, adoptando solu¢des arquitectdnicas e

construtivas de forma a aproveitar ao maximo a energia disponivel.

Este trabalho pretende abordar uma das questbes relevantes da sustentabilidade, isto é, a

que envolve as fontes renovaveis da energia e a sua aplicagdo na construgéo.

14
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1. TIPOS E FONTES DE ENERGIA

As energias dividem-se em renovaveis e ndo renovaveis, consoante o ciclo de renovagéo da
matéria-prima que Ihe da origem. As fontes de energia n&o renovavel sdo aquelas passiveis
de se esgotarem num futuro proximo, ja que o seu ciclo de renovagédo é de centenas de
milhdes de anos, ao contrario das energias renovaveis que sdo teoricamente inesgotaveis,

como é o caso da energia solar.

Como fontes de energia nao renovavel destacam-se o carvao, petréleo e o gas natural, que
resultam da deposicao e degradagao de plantas e animais durante varios milhdes de anos. A
extraccdo das diversas matérias-primas € feita através de tecnologias amplamente
implementadas a nivel mundial. Os custos de exploragdo e producdo de energia séo
relativamente baixos e, por essa razéo, a sua utilizagdo como fonte energética continua dificil
de limitar e substituir pelas energias renovaveis. Outra das fontes de energia ndo renovavel
muito utilizada é a energia nuclear sendo a matéria-prima que Ihe da origem o uranio. Com

uma pequena quantidade de uranio é possivel produzir bastante energia, pelo que se prevé

que se possa utilizar este recurso nos proximos milhares de anos.

Tipos de
Energia

Renovavel Nécz
Renovavel
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Figura 5 — Representacédo esquematica de varias fontes de energia disponiveis
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Relativamente as fontes de energia renovaveis, destacam-se a solar, edlica, hidrica, a
energia proveniente da biomassa e a geotérmica. Consideram-se fontes de energia
inesgotaveis ou que podem ter repostas a curto ou médio prazo, espontaneamente ou por

intervengcdo humana.

2. EVOLUGAO HISTORICA DA ENERGIA

Com a evolugdo do Homem, os tipos de energia utilizados tém-se alterado. Inicialmente, o
Homem dependia exclusivamente de energias renovaveis. O sol era a unica fonte de
energia, utilizada para iluminacédo e aquecimento. Mais tarde, surgiu a lenha, cuja utilizagédo
era extremamente util para cozinhar os alimentos e para suprir as necessidades de
aquecimento. O recurso a esta matéria-prima, permitiu ao Homem ganhar uma autonomia

energética sobre a natureza, ja que era possivel o seu uso durante o periodo nocturno.

Uns séculos depois, o0 Homem comecou a utilizar a energia proveniente do vento (energia
edlica) para a bombagem de agua e moagem de cereais através da invengao do moinho de
vento. Mais tarde, surgiu o moinho de agua para aproveitamento da energia proveniente dos

leitos de agua (energia hidrica).

Até ao século XIX, as energias renovaveis desempenhavam um papel fundamental nas

economias agrarias, completando-se com a energia proveniente da combustdo da madeira.

Apos a revolugao industrial comegou a utilizar-se as energias nao renovaveis, como € 0 caso

do carvao que passou a ser a fonte de energia transformada dominante.

Com a crescente evolugdo do sector industrial, os consumos energéticos dispararam,
havendo a necessidade de recorrer a outro tipo de matéria-prima para a producido de
energia, como é o caso do petréleo e do gas natural que, em 1950 eram ja as fontes de
energia transformadas predominantes. A exploragdo do petréleo para ser utilizado como
fonte de energia foi crescendo acentuadamente até meados da década de 70, momento em
que ocorreu a crise petrolifera levantada pela OPEP. Nessa altura a energia proveniente do
petréleo representava 47.4% da energia total produzida, sendo que o gas natural contribuia
com 21.6%, crescendo ligeiramente apds a crise do petroleo. Até 1982, o consumo de

petréleo diminuiu significativamente, aumentando um pouco até 1990, em que 38.6% da
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energia comercial a nivel mundial era obtida através do petréleo. Esta diminuicdo do
consumo deveu-se, sobretudo, a redugcdo de consumo nos paises desenvolvidos ao
aperceberem-se da gravidade da situagdo num futuro proximo, caso mantivessem o mesmo
nivel de consumo energético. Na década de 90 os EUA apresentavam o consumo de
petroleo por habitante e por ano mais elevado do mundo [20].

Recentemente, assiste-se a uma preocupacdo crescente em torno do ambiente, numa
perspectiva de definicdo de estratégias de intervengao com vista a redugdo da energia
produzida através de fontes n&o renovaveis. Nesse sentido, tém sido promovidas algumas
cimeiras internacionais para tragar objectivos de sustentabilidade, como € o caso da cimeira
do Rio de Janeiro (1992) onde se propde a adopgado das agendas 21 como medidas a

implementar a nivel local e da cimeira de Quioto (1997) para reducao das emissdes de CO2.

As Agendas 21 [3], criadas na Cimeira do Rio (ou Cimeira da Terra), visam tragar um plano
de acgdo global para proteger o ambiente das alteracbes climaticas verificadas
principalmente ao longo dos ultimos anos. As Agendas 21 definem um conjunto de politicas
para se alcancar um modelo de desenvolvimento sustentavel a fim de atender as
necessidades das sociedades e impor limites ao desenvolvimento a nivel global. Trata-se de
um modelo participativo da sociedade com o objectivo de encontrar solugbes para os

principais problemas relacionados com o meio ambiente.

O Protocolo de Quioto, onde participaram cerca de 125 entidades governamentais de todo o
mundo, teve como principal objectivo a adopgédo de um protocolo legalmente vinculativo em
que 39 paises industrializados se comprometeram limitar durante o periodo de 2008-2012 as
suas emissdes de gases com efeito de estufa na atmosfera. Portugal estabeleceu como
meta a atingir até 2012 reduzir as suas emissdes em 27% em relagdo ao ano de 1990. Para
ser possivel atingir estas metas, o protocolo prevé um conjunto de mecanismos,
denominados por mecanismos de flexibilidade, destacando-se o comércio de emissdes, a
implementagdo conjunta e o desenvolvimento limpo. O comércio de emissdes permite aos
paises industrializados comprar e vender direitos de poluir, ou seja, um pais pouco poluidor
tem a possibilidade de beneficiar através da venda de direitos de emissdo de gases. Em
relagdo a implementacdo conjunta, este mecanismo visa permitir aos paises mais
desenvolvidos financiar projectos de modo a reduzir as emissdes nos paises menos

desenvolvidos. Este mecanismo esta directamente relacionado com o desenvolvimento
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limpo, permitindo aos paises que investem em projectos limpos para o ambiente ganhar

créditos de emissao.

3. CARNACTERIZAC}AO DOS CONSUMOS ENERGETICOS DOS EDIFICIOS DE
HABITACAO EM PORTUGAL

Na Jdultima década, a construcdo de novos edificios residenciais tem diminuido
consideravelmente, prevendo-se um cenario de estagnagcdo nos préximos anos, 0 que
reflecte uma maior preocupacdo da sociedade com as questdes da reabilitacdo do parque
habitacional. No entanto, os consumos energéticos em Portugal no sector dos edificios
apresentam uma taxa de crescimento bastante significativa, representando cerca de 20% da

energia total consumida em Portugal.

De acordo com os ultimos dados disponibilizados pela Direccdo Geral de Energia [31], o
crescimento médio anual dos consumos de energia nos edificios de habitagdo entre 1990 e
2000 foi de 3.7%, correspondendo no ano 2000 a cerca de 2.15 Mtep (milhdes de toneladas
equivalente de petréleo), o que representa 13% do consumo de energia final a nivel

nacional.

Apesar de Portugal se encontrar abaixo da média Europeia no que respeita ao consumo de
energia no sector dos edificios, o nivel de qualidade e de conforto dos edificios tem
aumentado exponencialmente na ultima década. Tal diferenga deve-se as caracteristicas do
clima que Portugal apresenta comparativamente com outros paises em que o clima é

bastante frio, sendo as necessidades de aquecimento elevadas.

Com o aumento do nivel de vida, existe um conjunto de comodidades que foram sendo

postas a disposi¢ao dos utilizadores dos edificios de habitacao, tais como:

Necessidades ligadas a higiene (aguas quentes sanitarias, maquinas de lavar);

Necessidades basicas (fogao, frigorifico);

Necessidades de conforto térmico (aquecimento e arrefecimento);

Necessidades de entretenimento (TV, computador).
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Estas comodidades traduzem-se num maior consumo de energia, implicando um aumento da

emissao de gases que contribuem para o aquecimento global.

Outra razdo para o aumento do consumo de energia deve-se a falta de manutengado e
substituicdo dos equipamentos obsoletos, ao uso indevido dos diversos equipamentos e a
falta de reabilitagdo dos edificios, o que por vezes seria amortizavel em poucos anos de

utilizacdo.

Para que se possa melhorar a eficiéncia térmica e energética dos edificios residenciais é
necessario dividir os diferentes consumos de energia em areas de consumo, dos quais se
destacam os seguintes: cozinhas e aguas quentes sanitarias (AQS) que representam cerca
de 50% da energia consumida num edificio, iluminacéo e electrodomésticos que consomem
aproximadamente 25% da energia e, por fim, os equipamentos de climatizagao (aquecimento
e arrefecimento), em que a energia consumida representa cerca de 25% da energia total
consumida numa habitagcdo. Obviamente, estes valores traduzem o consumo de uma

determinada amostra, podendo variar entre regides ou mesmo entre sectores populacionais.

Distribuicdo dos Consumos de Energia

B Climatizagdo
= AQS

lluminagdo e
Electrodomésticos

Figura 6 — Distribuicdo dos consumos de energia em edificios residenciais por areas de consumo [12]

Como se pode constatar através do grafico, a agua quente sanitaria tem um peso
significativo nos consumos globais de energia, pelo que se torna de extrema importancia a
utilizagdo de colectores solares, como prevé o Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios, que mais adiante se apresenta.
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Os consumos energéticos em iluminacdo e em equipamentos electrodomésticos tém
também um peso significativo na factura mensal de electricidade, representando cerca de
25% da energia total utilizada numa habitacdo. Para a redugéo desta parcela é fundamental
intervir na optimizacdo da iluminacdo natural, apesar que em edificios de habitacdo, a
ocupacgao nocturna € mais frequente. No que respeita aos equipamentos é importante
melhorar a sua eficiéncia energética, através da etiquetagem energética, o que facilitara a

escolha mais adequada, dos diversos equipamentos, por parte dos consumidores.

Por fim, outro dos consumos importantes de energia, esta relacionado com a climatizagao do
edificio, ou seja, diz respeito ao conforto térmico, quer haja necessidade de aquecimento
(Inverno) ou arrefecimento (Verao). Hoje em dia, existe uma vasta gama de equipamentos de
climatizagdo com diversas tecnologias, em que o consumo de energia eléctrica é reduzido,

optando-se pela utilizagdo de energias enddégenas, diminuindo a tarifa eléctrica.

Se se analisar a evolugéo ao longo dos ultimos anos do consumo de energia despendida no
conforto térmico constata-se um aumento significativo deste tipo de consumo, esperando-se
que aumente cada vez mais para responder as exigéncias de conforto individual a medida
que o nivel de vida aumenta. Contudo, a fim de evitar unicamente o recurso a sistemas de
aquecimento e arrefecimento mecanicos, deve dar-se prioridade a construgao bioclimatica
que, como se vera num capitulo posterior, tem como objectivo atingir as condigbes de

equilibrio e conforto térmico, através da modificagdo de algumas caracteristicas construtivas.

Para finalizar este capitulo, é importante salientar que devera haver uma elevada
preocupacao em diminuir os consumos energéticos nos edificios para a redugao das
emissdes de gases precursores do efeito de estufa associadas ao sector da construgéo, pelo
que se torna premente uma especial atencdo por parte de todos os agentes envolvidos. E
fundamental que os novos edificios sejam menos consumidores, e os que ja existem,

possivelmente com pior desempenho, sejam melhorados.
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4, EFICIENCIA ENERGETICA

A utilizagao racional de energia visa proporcionar o mesmo nivel de qualidade de vida com o
recurso a tecnologias que redusdo os consumos, diminuindo assim as emissdes de

poluentes associadas a conversao de energia.

Com a finalidade de responder positivamente as metas impostas pela Unido Europeia,
Portugal, ao longo dos anos, criou alguns programas com o intuito de incentivar a populagéo
a ter alguns cuidados ao nivel da poupanga de energia, contribuindo desta forma para a
reducao significativa das emissdes de gases poluentes para a atmosfera, provenientes da

qgueima de combustiveis fosseis usados na produgao de calor e de electricidade.

Inicialmente surgiu o Programa de Eficiéncia Energética e Energias Enddgenas, também
denominado por Programa E4 (Resolugdo do Conselho de Ministros n°154/2001), tendo
como objectivos principais a “...promogao da eficiéncia energética e valorizagdo das energias
endogenas, contribuir para a melhoria da competitividade da economia portuguesa e para a
modernizagdo da sociedade, salvaguardando a qualidade de vida das geragdes vindouras
pela reducdo das emissdes, responsaveis pelas alteragbes climaticas” [8]. Este programa
traduz especial importancia no cumprimento das estratégias assumidas no Protocolo de

Quioto.

No que diz respeito a eficiéncia energética, este programa visa promover a utilizagéo racional
de energia, abrangendo os diversos consumos existentes numa habitagdo, como é o caso do
aquecimento das aguas quentes sanitarias ou climatizacdo do edificio, passando pelo
sistema de iluminacdo, bem como pelos electrodomésticos e outros equipamentos,

assegurando assim o conforto dos utilizadores do edificio.

Por outro lado, quando se refere as energias endégenas, o programa pretende promover a

utilizagdo das energias renovaveis e das novas tecnologias energéticas.

Visto que o Programa E4 abrange diversos sectores do panorama nacional, houve a
necessidade de criar um programa especifico aplicado aos edificios, designado por

Programa Nacional para a Eficiéncia Energética nos Edificios (P3E) [8]. Como o proprio
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nome indica, este programa estabelece um conjunto de medidas com o objectivo de
melhorar a eficiéncia energética dos edificios nacionais. Algumas das medidas mais
importantes estabelecidas neste programa sdo a revisao dos regulamentos térmicos dos

edificios, RCCTE e RSECE e, a criacdo de um sistema de certificacdo energética.

Em 2006, Portugal, em conjunto com a Unido Europeia, comprometeu-se a atingir algumas

metas, entre as quais se destacam as seguintes [8]:
¢ Redugédo em 20% das emissdes de gases poluentes para a atmosfera;
¢ Melhoria em 20% da eficiéncia energética dos edificios;
e Aumento de 20% da utilizacdo das energias renovaveis.

De referir que o acordo estabelecido entre ambas as partes, tem como limite até final de

2010, pelo que Portugal ainda tera que reunir esforgos para cumprir estes objectivos.

Mais recentemente surgiu o Decreto-Lei n°® 363/2007 de 02 de Novembro que estabelece o
regime de microprodugédo de electricidade, possibilitando aos consumidores domésticos a
venda da energia produzida através da utilizacdo de energias renovaveis, como é o caso dos
painéis solares térmicos e da energia edlica. Apesar do prego do KWh ser bastante elevado,
este prego apenas é fixado para um periodo de 5 anos, sendo que posteriormente este valor
podera ser significativamente mais reduzido. Os custos de investimento para instalagdo de
equipamentos de energias renovaveis ainda sdo muito elevados, pelo que o tempo de
amortizagao se torna longo consoante o tipo de sistema pretendido. Convém salientar o facto
de que o consumidor para poder usufruir destes beneficios, tera que adquirir um sistema

solar térmico que possibilita 0 aquecimento de agua recorrendo a energia solar.

5.  CONSTRUGAO BIOCLIMATICA

A construgdo bioclimatica ndo é mais que projectar um edificio tendo em conta toda a
envolvéncia climatérica e caracteristicas ambientais do local em que se insere. O objectivo é

minimizar o consumo energético para manutencéo do conforto ambiental recorrendo ao uso
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de estratégias de design, nomeadamente, a alteragdo de alguns elementos arquitectonicos,
contribuindo para a redugdo da necessidade de utilizagdo de meios mecanicos de

climatizacao e iluminagao [17].

Para a melhoria das condicbes de conforto no interior do edificio € essencial fazer o
equilibrio entre as necessidades de aquecimento e arrefecimento. Assim, poder-se-a optar
por dois tipos de sistemas passivos: sistemas passivos de aquecimento e sistemas de
refrigeracéo passiva. Para além dos passivos, existem os sistemas activos que englobam os
sistemas de aquecimento (colectores solares) e os sistemas energéticos (células
fotovoltaicos). Neste capitulo descrevem-se alguns tipos de sistemas passivos, sendo os

sistemas activos abordados num capitulo posterior.

Os sistemas passivos de aquecimento tém como objectivo maximizar a captagéo da radiagéo
proveniente do sol, contribuindo para o aquecimento do edificio através do correcto
dimensionamento e orientacdo dos vaos envidragados e da envolvente opaca. Estes
elementos permitem o armazenamento da energia solar e a sua utilizagdo durante o periodo

nocturno.

O objectivo dos sistemas de arrefecimento é retirar partido de fontes frias de modo a
arrefecer o edificio até uma temperatura 6ptima de conforto. As principais fontes utilizadas
para o arrefecimento sdo o ar exterior, durante determinados periodos (noite e manha) e o

solo que apresenta temperaturas inferiores a do ar exterior.

5.1. SISTEMAS PASSIVOS PARA AQUECIMENTO
Os sistemas solares passivos para aquecimento podem ser classificados segundo trés

categorias distintas, consoante o tipo de captagao e armazenamento da energia, em:
e Ganho directo;
e Ganho indirecto;

e Ganho isolado.

O ganho directo trata-se do método mais simples de captacao de energia de radiagcao solar

para aquecimento do interior do edificio. Denomina-se por ganho directo, por se tratar de um
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mecanismo de absor¢cdo, armazenamento e libertagdo de energia que é feita directamente
nos diversos compartimentos de uma habitagéo, isto é, a radiagdo incidente num vao ou
numa parede exterior é transmitida ao compartimento correspondente. Devido ao efeito de
estufa, a massa térmica que o elemento exterior possui € aquecida através da radiacao solar
durante o periodo diurno, sendo libertada para o interior do edificio durante o periodo
nocturno. Para que este sistema seja o mais eficaz possivel deve ter-se em atencdo a
dimensao e a orientagdo do vao envidragado, preferencialmente a Sul, de modo a que as
perdas por condugao de calor ndo superem os ganhos no Inverno. Outro aspecto importante
a considerar é o isolamento térmico eficiente dos elementos opacos e a protecgdo mével dos
envidragados, de modo a reduzir as perdas de calor.

T\
=

1414

Figura 7 — Representagéo de sistema de ganho directo [30]

Nos sistemas passivos de aquecimento por ganho indirecto, a radiagao solar que incide na
envolvente de um edificio provoca o aquecimento da massa de ar situada entre a envolvente
exterior e o interior do compartimento. A energia solar é transformada em energia térmica
sendo depois transferida para o interior do edificio através de ventilagao natural, permitindo
ao utilizador regular o sistema de forma a evitar sobreaquecimentos. O sistema mais usual
de ganho indirecto é a parede acumuladora, conhecida por parede de Trombe, podendo
existir outros mecanismos como por exemplo as paredes e coberturas de agua e o ganho
indirecto através do pavimento. A figura representa a parede de Trombe funcionando como
uma mini estufa, constituida por um vidro exterior, uma caixa-de-ar e uma parede de grande
inércia. Esta parede interior apresenta um conjunto de orificios possibilitando a recirculagao
de ar, fazendo com que todo o edificio possa ser aquecido através deste sistema. O
objectivo deste sistema é a captagcdo e acumulagdo de energia proveniente da radiagéo
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solar. Esta radiagdo ao incidir no vidro faz com que o ar existente na caixa-de-ar seja
aquecido, provocando também o aquecimento da parede interior, fazendo com que a energia
acumulada por esta parede seja transferida para o interior do edificio durante o periodo
nocturno. A inércia da parede interior torna-se importante para retardar a transmissao de

energia, servindo de acumulador.

Fig. 8 — Representacao de sistema de ganho indirecto [30]

Por ultimo, o ganho isolado que, como o proprio nome indica, capta a energia da radiagao
solar através de um espago ou elemento separado da zona habitavel do edificio.
Normalmente opta-se pela constru¢do de uma estufa acoplada ao edificio ou, no caso de se
pretender captar energia apenas através de um elemento, utiliza-se um sistema de
termossifao. Importa referir que, durante a concepcao da estufa é fundamental ter em
atencado alguns aspectos de modo a torna-la o mais eficiente possivel, tais como, a
orientacdo solar e o tipo de material utilizado. Assim, o ideal sera a estufa estar orientada a
sul, empregando para a sua construgdo material que possua um amplo espectro de
transmissividade, possibilitando um aumento da quantidade de energia transmitida e retida.
Caso se pretenda instalar um sistema de termossifao, normalmente a captagao, absorgao e
0 armazenamento de energia, faz-se através de um depdsito de material granular colocado
sob o espago que se quer aquecer, ao qual estdo ligadas duas condutas para a carga e

descarga térmica da energia acumulada, pela circulagdo de ar quente e frio.

27



B

1
1t
1

Figura 9 — Representacao de sistema de ganho isolado [30]

5.2. SISTEMAS PASSIVOS PARA ARREFECIMENTO

Existem essencialmente dois sistemas passivos de arrefecimento que sido a ventilagao

natural e o arrefecimento pelo solo.

A ventilacdo natural € um processo em que existe entrada de ar frio e saida de ar quente,
provocado por diferengcas de pressao entre o interior e o exterior, devido ao diferencial de
temperaturas. Para retirar o maximo das potencialidades deste sistema é importante
dimensionar correctamente as aberturas Uteis para entrada e saida de ar, de forma a

satisfazer o caudal de renovacao de ar exigivel.

No caso de se tratar de um sistema de arrefecimento pelo solo, o ar é conduzido por um
sistema de condutas enterradas, entrando no edificio pelo piso inferior e, consequentemente,
expulsando o ar quente na parte superior através de aberturas reguladas. O desempenho
destes sistemas depende do tipo de condutas e da profundidade a que sao colocadas, bem

como da temperatura do ar e do solo.

6. NOVA LEGISLAGAO PARA OS EDIFiCIOS

A partir do final do século XX o consumo energético dos edificios sofreu um crescimento
significativo para satisfazer as necessidades da populagéo. Durante varios anos a legislagéao

que regula o sector energético dos edificios manteve-se inalterada. Contudo, para garantir a
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reducdo das emissdes de dioxido de carbono estabelecido através do Protocolo de Quioto e
para manter o nivel de conforto atingido houve a necessidade de actualizar a legislagcédo
existente, levando a Unido Europeia a apostar na eficiéncia energética dos edificios com a
criacdo de uma directiva relativa ao desempenho energético dos edificios. Esta directiva tem
como objectivo incentivar os Membros da UE a criarem mecanismos que permitam melhorar
o desempenho energético dos edificios através da utilizacdo de fontes de energia renovavel
na concepgdo dos edificios e da criagdo de um sistema de certificacdo energética que

permita a divulgagao das caracteristicas energéticas dos edificios.

De modo a cumprir a normativa estabelecida pela UE, Portugal criou um pacote legislativo
relativo as caracteristicas e requisitos energéticos dos edificios, dos quais se destacam os

seguintes:

o Decreto-lei n® 78/2006, que define o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e
da Qualidade do Ar Interior dos Edificios (SCE) [9];

o Decreto-lei n° 79/2006, que aprova o novo Regulamento dos Sistemas Energéticos
de Climatizagéo em Edificios (RSECE) [10];

o Decreto-lei n° 80/2006, que aprova o novo Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) [11].

6.1. A CERTIFICAGAO DOS EDIFiCIOS

O DL 78/2006 destina-se a implementar um sistema de certificagdo para informar os

cidadaos acerca da qualidade energética do edificio que pretendam adquirir.

De modo a facilitar a escolha entre varios imoéveis, os utentes irdo ter acesso ao Certificado
Energético do Edificio, o qual inclui o calculo dos consumos de energia previstos e
respectivos custos, descrevendo a situagao efectiva do desempenho energético.

No que respeita aos edificios de habitacio, o decreto-lei aplica-se a edificios novos, edificios

reabilitados e aluguer / venda de edificios existentes.

A certificagcdo energética permite comparar a correcta aplicagdo da regulamentacao térmica

em vigor, bem como a obrigatoriedade de instalar sistemas de energias renovaveis e ainda
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assegurar a qualidade do ar interior. Esta regulamentacédo serve também para informar o
consumidor sobre potenciais medidas que melhorem o desempenho energético do edificio e

da sua viabilidade econdmica.

A cada edificio sera atribuido uma classe de eficiéncia energética, semelhante as etiquetas
energéticas dos electrodomésticos, consoante o seu desempenho. Esta avaliacdo sera feita
por entidades certificadas para o efeito, sendo emitido o certificado depois de efectuada uma

vistoria.

A figura anteriormente apresentada representa o modelo a adoptar para a certificagéo
energética de edificios, devendo conter, para além de outras informagdes, os valores

espectaveis do consumo energético e das emissdes de CO2.

1. Etiqueta de desempenho energético

INDICADORE § DE DESEMPENHO CLASSEENERGETICA
Mecessidades anuais globais i '_.OZL A A*
estimadas de energia util para ENhim®.anc E

climatizacio e Aguas quentes

Mecessidades anuais globais
estimadas de energia primaria para kgep/m®.ano
climatizacio e aguas quentes >

Walor limite maximo regulamentar
paraasnecessidades anuais

' atss kgep/m©.ano
globais de energia primariapara a=p
climatizaco & Aguas quentes
Emisstes anuais de gases de efeitn toneladasde
de estufa associadas 3 en. primaria CO:equiva- s
paraclimatizacic e aguas quentes lentesporanc | £ W

2_Desagregacdo das necessidades nominais de energia atil

s camadooora s condihes [ ol e equantar e
Aquecimento kKWhi/m*.ana kWhim®.ano
Arrefecimento kWwhim®.ano KWhim®.ano
Preparacédo de aguas guentes sanitaras kWh/m®.ano kWhim® ano

Figura 10 — Modelo de certificado energético para edificios [27]
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6.2. REGULAMENTO DOS SISTEMAS ENERGETICOS DE CLIMATIZAGAO EM EDIFicios (RSECE)

Este regulamento aplica-se a edificios que apresentam consumos efectivos para
climatizacéo, podendo ser de aquecimento ou de arrefecimento, conforme as necessidades.
Dirige-se sobretudo aos edificios de servigos, mas também se aplica a edificios residenciais
em que os sistemas de climatizacdo a instalar apresentam uma poténcia térmica superior a
25 kW.

O principal objectivo deste regulamento é impor regras de eficiéncia aos sistemas de
climatizacédo para evitar sobredimensionamentos exagerados que imperam neste sector e,
assim, reduzir os consumos energéticos. Outro objectivo importante é a imposigdo de um
conjunto de medidas de racionalizagdo de consumos, como sejam a recuperagdo de calor, 0

arrefecimento gratuito e os sistemas de gestao de energia.

O regulamento aqui abordado contempla duas fases distintas, que sao o projecto e a
utilizagdo do edificio. Na fase de projecto, o0 RSECE apresenta um conjunto de objectivos a

cumprir, das quais convém salientar os seguintes:

o Dimensionamento correcto dos sistemas de climatizagdo para garantir a qualidade e

seguranca das instalacdes;

o Estimativa dos consumos energéticos dos edificios que permita obter uma ordem de

grandeza do consumo global em termos de conforto térmico;

e Escolha correcta dos sistemas energéticos do edificio, avaliando a viabilidade
economica da adopcgdo de energias renovaveis e de tecnologias disponiveis de
climatizacdo ja referidos (recuperagdo de calor, arrefecimento gratuito, gestéo

centralizada), na éptica da sustentabilidade ambiental.

Na fase de utilizagcdo normal dos edificios o regulamento impde que o consumo do edificio
nao ultrapasse determinados valores que sejam considerados excessivos, sendo este limite
de 80% das necessidades nominais de energia maxima, calculadas com base no RCCTE

para aquecimento e arrefecimento.

Para garantir o cumprimento da normativa instituiu-se um sistema de auditorias periddicas,
sendo posteriormente emitido um certificado energético para classificagdo do edificio em

questao.
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6.3. REGULAMENTO DAS CARACTERISTICAS DE COMPORTAMENTO TERMICO DOS EDIFicIOs
(RCCTE)

Para responder a crescente exigéncia ao nivel do conforto da habitagdo houve necessidade
de recorrer a equipamentos de climatizacdo nas estagdes de Inverno e Verao,
respectivamente aparelhos de aquecimento e arrefecimento. A utilizacdo destes

equipamentos provocou um aumento significativo dos consumos energéticos.

Contudo, para cumprir a Directiva estabelecida pela UE é fundamental reduzir os consumos,
sendo necessario limitar esse consumo através da melhoria das caracteristicas intrinsecas

do edificio.

E neste sentido que surge o novo Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE), impondo limites as necessidades nominais de aquecimento
e arrefecimento. Outra das obrigatoriedades deste regulamento é a instalagdo de painéis
solares usados para aquecimento das aguas sanitarias (AQS), contribuindo para a redugéo
da dependéncia energética e, a0 mesmo tempo, a diminuicdo da emissdo de dioxido de

carbono na atmosfera.

Para o cumprimento integral dos requisitos impostos pelo RCCTE, torna-se necessario a
aplicagdo deste regulamento desde a fase de licenciamento. Este regulamento pretende
aumentar o nivel de exigéncia e melhorar a metodologia de calculo para avaliagdo dos

edificios do ponto de vista energético.

Além das novidades impostas pelo novo regulamento ja mencionadas, referem-se ainda

outros aspectos também relevantes:
e Maior preocupagéo com a qualidade do ar interior e com os sistemas de ventilagao;
¢ Inclusdo de varios tipos de obstrugcdes no calculo da radiagao solar incidente;

e Limitagdo dos valores de referéncia relativos ao consumo de aguas quentes

sanitarias.

O presente regulamento aplica-se a cada uma das fracgbes autdbnomas dos novos edificios

de habitagao e aos edificios reabilitados.
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Como foi referido anteriormente, uma das exigéncias do novo RCCTE é a utilizagao de
sistemas solares para aquecimento de agua sanitaria, pelo que se torna importante um
adequado dimensionamento dos colectores, ou seja, que maximizem a captagao de radiagéo
solar. Contudo, se a energia captada for equivalente a dos colectores solares e se for viavel,
podera optar-se pelo recurso a outro tipo de sistemas de energia renovavel.

7. ENERGIAS RENOVAVEIS

7.1. ENERGIAS RENOVAVEIS EM PORTUGAL: O PRESENTE E O FUTURO

Segundo dados disponibilizados pelo Eurostat [35], Portugal continua a depender em larga
escala da importagdo de combustiveis fésseis para a produgdo da energia necessaria para
permitir alimentar os varios sectores de actividade. De acordo com esta fonte, apenas 17%
da energia total consumida no nosso pais € proveniente de fontes de energia renovaveis, tal
como mostra o grafico apresentado. A energia produzida pelas barragens representa cerca
de 11%, enquanto que a energia proveniente da biomassa contribui com 3% da energia total
consumida. Das energias renovaveis, os restantes 3% englobam principalmente a energia
edlica, solar e geotérmica. Estas fontes de energia tém assumido um papel importante na
producao de energia nos ultimos anos, a fim de alcangar as metas estabelecidas pela UE,
ainda assim abaixo do que seria desejavel para reduzir os consumos de energia proveniente

de fontes de energia ndo renovaveis.

Origemda Energia Consumida

Petréleo
N Gas
H Carvao
Hidrica
B Biomassa

® Qutras

Figura 11 — Distribuicdo da origem da energia consumida [7]
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Portugal tem como objectivo, a alcangar até final de 2010, a producédo de 20% da energia
total consumida recorrendo a fontes de energias renovaveis [18], a fim de cumprir o

acordado na Directiva Europeia mencionada no ponto 4 deste capitulo.

7.2. TIPOS DE ENERGIAS RENOVAVEIS APLICAVEIS EM EDIFiCIOS

Alguns sistemas de energias renovaveis podem ser aplicados a um edificio com o objectivo
de reduzir o consumo energético, ou mesmo de o tornar auto-suficiente, isto &, produzir toda

a energia de que necessita.

Serédo abordados, portanto, sistemas energéticos cujo objectivo é a produgao de energia
eléctrica, aquecimento das aguas quentes sanitarias (AQS) e a climatizagdo da habitagao:

e Energia solar térmica;

e Energia solar fotovoltaica;
e Energia edlica;

e Energia geotérmica;

e Energia aerotérmica;

e Energia proveniente da biomassa.

Embora algumas destas tecnologias apresentem custos substancialmente elevados, optou-
se por inclui-las neste estudo e, a partir dai, analisar a viabilidade econdémica da sua
aplicagao em edificios de habitagao unifamiliar.

Importante sera também dizer que as energias geotérmica e aerotérmica necessitam de
energia eléctrica para o seu funcionamento, bem como a energia proveniente da biomassa
em que a caldeira € alimentada com recurso a pellets, contudo, trata-se de tecnologias em
que o consumo energético € bastante reduzido quando comparado com outros tipos de

climatizacédo e aquecimento de agua.
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7.2.1. Energia Solar Térmica

Os colectores solares térmicos sao dispositivos utilizados para converter a energia do sol,
através da radiagdo solar, em energia térmica armazenada num fluido, podendo ser agua ou
ar [14].

Existem varios tipos de colectores solares, sendo os mais usuais nos edificios:

e Colector Plano: trata-se do colector mais comum que é usado principalmente para
AQS (Agua Quente Sanitaria), atingindo uma temperatura maxima de cerca de 60°C.
Estes sistemas sao constituidos, basicamente, por uma cobertura transparente, uma
placa absorsora e uma caixa isolada. E através da placa absorsora que se da a
transformacao da energia solar em energia térmica, passando essa energia para um
fluido térmico que circula numa rede de canais e que por sua vez aquecem a agua

contida no depésito de armazenamento.

Cobertura

Superficie absorsora | Isolamento

Figura 12 — Esquema de um colector plano

e Colectores Concentradores: estes sistemas apenas captam a radiacao directa, ao
contrario do sistema descrito anteriormente que capta também a radiacao difusa.
Contudo, estes colectores conseguem tirar um maximo proveito da energia do sol,
fazendo com que o fluido térmico atinja temperaturas elevadas, podendo ser
utilizados tanto para o aquecimento de aguas quentes sanitarias como para o

aquecimento de piscinas. Porém, estes sistemas sdo mais adequados para climas
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secos, atendendo a que apresentam um rendimento relativamente baixo em zonas

onde o tempo seja predominantemente nublado.

Vidro
Supeﬂc-e\e‘emon/i Ao

= oL ]

2

Tubs
Isolamento

Figura 13 — Esquema de um colector concentrador

o Colectores de Tubos de Vacuo: consistem em tubos de vidro transparente sendo
colocados no seu interior tubos metalicos, normalmente de cobre, que constituem o
absorvedor onde circula o fluido térmico que transporta a energia para o tanque de
armazenamento. O facto dos tubos de vidro estarem em vacuo contribui para a
redugao significativa das perdas térmicas para o exterior, possibilitando desta forma
um maior ganho de energia captada, o que permite que a agua atinja temperaturas

na ordem dos 100°C.

N, Absorvedor
\

Tubo do fiuido
tarmeco

Figura 14 — Esquema de um colector de tubo de vacuo



Quanto ao modo de funcionamento dos colectores, existem dois tipos de sistemas:

o Sistemas de circulagao natural (termossifao): A radiagcido solar ao atingir o painel
solar aquece o liquido térmico (normalmente, constituido por agua e anticongelante),
que sendo menos denso que o restante, sobe até ao tanque de armazenamento e
aquece a agua contida neste. Ora esse fendmeno provoca o arrefecimento do liquido
térmico que volta ao inicio do ciclo através das forgas de convecgao, designado por
circulagdo natural ou termossifao. E possivel acoplar ao tanque de armazenamento da

agua um termostato para suprir as necessidades, caso o sistema ndo tenha capacidade para

aquecer a quantidade de agua desejada.

Tangue de
armazenamento

Salda de
dgua quente
para o tanque

-
Entrada de
agua fria

Tubagem de
ascengdo de
Agua quente : Colectores

Isolamento J

Figura 15 — Representagdo de um sistema tipo termossifao [26]

o Sistemas de circulagdao forgada: Quando ndo é possivel o recurso ao sistema
anteriormente descrito, utiliza-se um sistema de circulagdo forcada através da
instalacdo de uma bomba de agua, ou seja, fazendo com que o liquido térmico
percorra o circuito e aqueca a agua que se encontra no depésito. Dependendo do
sistema instalado, a bomba entra em funcionamento quando se verifica um
diferencial de temperatura, cerca 4 ou 5 °C, entre as sondas colocadas no depésito e
no colector. Quando as condi¢des climatéricas ndo permitem o aquecimento da agua

através dos painéis solares pode ser aplicada uma resisténcia eléctrica no deposito.
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Figura 16 — Representagéo de um sistema de circulagéo forgada [26]

Durante a fase de seleccdo de um sistema de aproveitamento solar é importante ter em
atengdo o0s seguintes aspectos: a climatologia local, a orientacdo e a inclinagdo dos
colectores solares. SO assim sera possivel retirar o maximo proveito do sistema e tornar a

instalacao economicamente viavel.

Olhando as imagens abaixo (caso de Portugal) constata-se que no Inverno a radiagao solar
incide com pouca inclinagdo, sendo desejavel que o painel seja mais inclinado para permitir
que a radiacao incida o mais perpendicular possivel. No Verao ocorre a situagao inversa, ou
seja, como o sol se apresenta mais alto o colector devera ser menos inclinado. Em termos de

orientagéo solar, esta devera ser preferencialmente a Sul.

@ J”

2
7’/ 40°
Angulo Inverna Angulo
de inclinagio de inclinagio

Figura 17 — Inclinacao ideal dos painéis consoante as estacdes do ano [26]

7.2.2. Energia Solar Fotovoltaica
Energia solar fotovoltaica é a energia obtida pela conversao directa da radiagdo solar em

electricidade — o efeito fotovoltaico — que ndo é mais que a criacdo de uma diferenca de
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potencial entre os extremos de um material semicondutor desencadeada pela radiagdo solar.

Este fendmeno foi apresentado em 1839 por Edmond Becquerel.

Os painéis fotovoltaicos sdo constituidos por uma sobreposicao de células a que se da o
nome de modulo. Estes sistemas produzem energia de corrente continua (DC) que tera que
ser transformada, através de um conversor, em energia de corrente alternada (AC) a 220 V,

para poder ser utilizada no edificio pelos diversos electrodomésticos.

Apesar de ser um sistema ainda em desenvolvimento, existe ja uma vasta gama de opgodes
que se podem adoptar no edificio, consoante o tipo de rendimento e estética (por exemplo,
em termos de acabamentos e cores disponiveis, caso se opte pela colocagao dos painéis na

fachada do edificio) que se deseja.

Relativamente ao tipo de material, os painéis fotovoltaicos sao constituidos, essencialmente,
por silicio, que € um material semi-condutor ideal para a produgdo de energia eléctrica.
Independentemente do tipo de células fotovoltaicas utilizadas, os painéis apresentam uma
eficiéncia eléctrica relativamente baixa. Para além disso, a eficiéncia é afectada pela

orientagao solar e pela temperatura do ar.

Existem trés tipos principais de células fotovoltaicas:

e Células de silicio monocristalino: trata-se de uma tecnologia com custos bastante
elevados e de dificil fabrico, sendo que possui uma estrutura extremamente pura e
cristalina. Em termos de rendimento, estas células atingem uma eficiéncia de cerca
de 16%.

e Células de silicio policristalino: possuem uma estrutura parcialmente cristalina,
apresentando algumas impurezas. O processo de fabrico é simples e, como
consomem menos energia, apresentam um custo de producdo inferior. A sua

eficiéncia é aproximadamente cerca de 13%.

e Células de silicio amorfo: sdo compostas por filmes finos que apresentam diversos

tipos de cristais na sua constituicdo. Comparativamente com os outros tipos de
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células sdo as que apresentam um custo mais reduzido, contudo, a eficiéncia

eléctrica é também menor — 8 a 10%.

e
R N TR
Células de silicio maonocristalino Células de =ilicio policristalino

Células de silicio amarfo

Figura 18 — Tipos de painéis fotovoltaicos

A energia fotovoltaica € uma das mais promissoras fontes de energia renovavel,
apresentando algumas vantagens, entre as quais se destacam: fabrico ecoldgico (nao polui o
ambiente), apresenta uma elevada fiabilidade e uma facil adaptabilidade dos modulos. Outra
das vantagens é que o custo de operagédo é bastante reduzido, ndo necessitando de uma

manutenc&o muito rigorosa.

Nem tudo sdo vantagens e, como tal, também apresenta desvantagens: custo de produgao
elevado, principalmente devido ao emprego de tecnologias sofisticadas no seu fabrico, o
rendimento de conversdo de energia solar em energia eléctrica é reduzido, dai que a sua

aplicagdo em edificios seja ainda reduzida.

Quanto a aplicagao dos painéis fotovoltaicos em edificios, os médulos podem ser integrados
na envolvente do edificio (por exemplo, paredes ou coberturas), que podem representar
reducdes significativas nos custos construtivos e energéticos. E possivel armazenar a

energia produzida através de um grupo de baterias ou, uma solugdo economicamente mais
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vantajosa, é a ligagdo do sistema a rede eléctrica, vendendo a energia produzida em

excesso a companhia eléctrica.

7.2.3. Energia Edlica
A energia produzida pelo vento é um recurso energético natural que pode ser aproveitado
através da instalacdo de um aerogerador, transformando a energia cinética do ar em energia

eléctrica.

O vento representa uma deslocagcdo de uma massa de ar, provocado pelas diferencas de
pressdo atmosférica causadas pelo aquecimento diferencial terrestre. Este fendmeno é
intimamente influenciado pelas condigdes atmosféricas, por obstaculos e condi¢cdes do solo.
Por exemplo, a direcgao e intensidade do vento varia caso se trate de uma zona plana ou
montanhosa ou, se a zona se encontra rodeada de edificios ou outros obstaculos de grande
tamanho. A energia cinética do vento € aproveitada utilizando turbinas edlicas ligadas a
geradores, fazendo com que o movimento da turbina produza energia eléctrica no gerador. O

conjunto constituido pela turbina edlica e pelo gerador € denominado por aerogerador.

Um aerogerador é normalmente constituido pelas pas, o alternador e a cauda direccional. O
alternador transforma a corrente alternada, produzida pelo movimento das pas, em corrente
continua que € armazenada por um conjunto de baterias, podendo também ser ligada
directamente a rede. Como o nome indica, a cauda direccional serve para posicionar a
turbina conforme a direcgao do vento e garantir que 0 mesmo incide perpendicularmente ao

plano formado pelas pas e dai retirar o maior partido deste sistema.

Existem dois tipos de aerogeradores, consoante o tipo de eixo, podendo ser de eixo
horizontal ou eixo vertical. As turbinas de eixo horizontal sdo as mais comuns, sendo
maioritariamente constituidas por trés pas. Geralmente as turbinas de eixo vertical
apresentam um maior rendimento quando comparada com as de eixo horizontal e a rotagéo
da turbina é independente da direccdo do vento, apesar que, quando instaladas no solo, a
velocidade do vento &€ menor, produzindo menos energia do que as turbinas de eixo

horizontal que séo instaladas em torres com alturas significativas [24].

Num estudo de viabilidade de instalagao de um aerogerador, a variavel mais importante a ter
em conta € a intensidade do vento, devendo este parametro ser superior a 7 m/s para que

seja economicamente rentavel. Contudo, ventos fortes podem ser prejudiciais, havendo o
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risco de ocorréncia de danos da turbina. Para colmatar este problema, as turbinas sao
concebidas para uma velocidade limite que, quando ultrapassada, o sistema despende

energia para reduzir a rotagao das pas, evitando a rotura da turbina.

7.2.4. Energia Geotérmica

Esta energia que tem vindo a ser desenvolvida, mesmo em edificios de habitacao, tem cada
vez mais aplicagado por se tratar de uma fonte de energia que possibilita 0 aquecimento de
agua quente sanitaria (AQS) e a climatizagdo da habitacao.

Basicamente, este tipo de energia consiste em aproveitar o calor presente no solo e transferi-
lo para o interior da habitagdo por meio de um equipamento denominado por bomba de
calor. O principio da geotermia é captar a energia térmica através de um circuito de condutas
enterradas no solo que, depois de passarem por um processo de evaporagdo, compressao e
condensacao, aquecem o interior do edificio, podendo utilizar-se em varios tipos de sistemas

de aquecimento, tais como, piso radiante, parede radiante, ventiloconvectores, entre outros.

A bomba de calor, atras referida, € composta pelo evaporador, compressor e condensador
que permitem a transmissdo da energia entre os circuitos (circuitos de captura e de
aquecimento). A agua depois de captada € evaporada, transformando-se em vapor de agua
a baixa presséo. Posteriormente, o vapor de agua € comprimido a alta pressao, provocando
um aumento de temperatura, seguindo-se a sua condensacgdo e, deste modo, passa a

circular no interior da habitacéo através dos diversos sistemas de aquecimento.
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Figura 19 — Esquema de funcionamento de uma bomba de calor [32]
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Existem trés tipos de captura que se podem adoptar num sistema de energia geotérmica:

e Captura horizontal: o circuito de captura é colocado a uma profundidade média de
0.8 metros, em fungdo da qualidade do terreno, constituido por tubagem de

polietileno de alta densidade.

o Captura vertical: este tipo de captura € o ideal, caso a area de terreno disponivel
seja reduzida ou as necessidades de energia sejam elevadas para o aquecimento do
edificio. O sistema de captura, denominada sonda geotérmica, é instalado num furo

vertical que pode ter varias profundidades.

o Captura freatica: este tipo de captura consiste em aproveitar a energia existente na
agua de um lencol freatico, através da execugdo de um furo. Neste caso, a propria
agua do nivel freatico passa directamente pela bomba de calor e no circuito de
aquecimento, ao contrario dos outros tipos de captura.

Figura 20 — Diferentes sistemas de captura para aproveitamento da energia geotérmica [32]

De referir que o funcionamento dos diversos sistemas de energia geotérmica anteriormente
descritos, necessitam de energia eléctrica para que a bomba de calor produza energia
térmica usada na climatizagdo do edificio, o0 que faz com que estes sistemas nao sejam
completamente auténomos. Contudo, dependendo do tipo de equipamento que se adopte,
em média o sistema geotérmico consome apenas cerca de 20% da energia que seria

necessario despender para a climatizagdo do edificio e produgao de agua quente sanitaria.
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Sendo assim, numa primeira analise, sera um sistema viavel do ponto de vista da economia

de energia.

7.2.5. Energia Aerotérmica

A energia aerotérmica baseia-se no mesmo principio de funcionamento da energia
geotérmica s6 que, em vez de utilizar a energia proveniente do solo, utiliza a energia contida
no ar exterior. Trata-se da mais recente forma de aproveitamento dos recursos naturais. Este
sistema capta o ar exterior que, apds passar por uma bomba de calor, produz energia
térmica que pode ser utilizada para a climatizagdo do edificio e mesmo para aquecimento de
agua para uso doméstico. O processo de conversdo de energia pela bomba de calor é
similar ao ja descrito na energia geotérmica, ou seja, o ar captado no exterior sofre um
aumento de pressdo, aumentando também a temperatura. Este ar quente vai aquecer a
agua que circula numa conduta existente na bomba de calor, passando de seguida para o
circuito de aquecimento no interior da habitacdo. E possivel utilizar varios sistemas de

aquecimento, como por exemplo, os radiadores, o piso radiante ou os ventiloconvectores.

Radiador

Unidade
exterior

Figura 21 — Funcionamento de um sistema aerotérmico [32]
A instalacdo do equipamento é relativamente simples, ndo necessitando de manutengao

especifica ao longo da sua vida util, pelo que constitui, a primeira vista, uma boa opgéo na

relagao qualidade/preco.
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7.2.6. Energia da Biomassa

A combustdo da biomassa pode ser uma das formas possiveis para obtencdo de calor,
podendo ser utilizada em habitagdes, edificios ou complexos industriais. Entre os varios tipos
de biomassa existentes, encontram-se as pellets, estilha ou madeira. As pellets s&o obtidas
através de um processo de fabrico em que podem ser utilizadas diversas matérias vegetais,

como por exemplo residuos provenientes da limpeza florestal.

Existem algumas vantagens na utilizacdo deste tipo de energia renovavel, principalmente do
ponto de vista ambiental, visto que a utilizagdo da biomassa para fins energéticos é favoravel
a redugdo das emissdes de gases responsaveis pelo efeito de estufa, uma vez que o didxido
de carbono produzido na combustdo da biomassa é posteriormente absorvido no processo
da fotossintese. Além disso, a biomassa contém, em geral, menos poluentes do que os
combustiveis fosseis. Contribui também para a redugéo dos riscos de incéndio das florestas,
visto que os seus residuos poderao ser usados para a produgido desta matéria-prima, ainda

que a um prego de mercado relativamente baixo [23].

Para a obtengao das pellets, a matéria-prima passa por um processo produtivo que consiste
na moagem de todos os residuos florestais, secagem de modo a que a mistura apresente um
teor de humidade ideal e s6 depois se processa a compactagao, obtendo-se como resultado
pequenos granulos de madeira, denominados de pellets, como se pode ver na figura
apresentada.

A combustéo de pellets pode ser integrada em sistemas de aquecimento em complemento a
energia solar, podendo ser utilizada para a climatizacdo do edificio bem como para

aquecimento de aguas quentes sanitarias.

Figura 22 — Pellets para caldeiras de aquecimento
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1. ESTUDO DE CASO

1.1. DESCRIGAO DOS CASOS PROPOSTOS

Neste trabalho pretende-se fazer um estudo do comportamento térmico de um edificio e a
possibilidade de o tornar independente da rede eléctrica, produzindo assim a energia
necessaria para o seu bom funcionamento, recorrendo as fontes de energias renovaveis

descritas anteriormente.

Para melhor se compreender as diferengas existentes nas diversas regides de Portugal do
ponto de vista climatico, optou-se por considerar o mesmo edificio em trés zonas climaticas

diferentes, situadas nas seguintes cidades:
e Braganga;
e Aveiro;

o Beja.

13-V2

BRAGANCA

11-v1

AVEIRO

11-V3

BEJA

Figura 23 — Zonas climaticas consideradas
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Com a analise efectuada num capitulo posterior, ira ser possivel comparar o investimento
necessario para se obter o mesmo nivel de conforto para as trés regides em estudo, em

termos de climatizagao da habitagao, tanto no periodo de Inverno como no Verao.

Em cada regido, sera analisado o comportamento térmico do edificio em estudo,
considerando-se duas hipodteses:

o Hipétese 1: usar coeficientes de transmissdo térmica proximos dos valores de
referéncia indicados no RCCTE, de modo a cumprir no limite os valores estabelecidos

para as necessidades nominais de aquecimento;

o Hipétese 2. reduzir as necessidades de aquecimento, através da melhoria das
condigbes de isolamento da envolvente do edificio, aumentando a espessura de

isolamento térmico e melhoria das caracteristicas dos vaos envidragados.

A instalacdo de fontes de energia renovavel para suprir as necessidades de aquecimento e
arrefecimento s6 faz sentido se a envolvente do edificio for termicamente bem isolada, de
modo a reduzir os consumos de energia despendida na climatizagdo da habitagdo. Por esta
razado considerou-se a hipotese 2 anteriormente descrita. Assim, o proximo passo sera
prever a quantidade total de energia necessaria para tornar o edificio independente da rede
eléctrica e, dimensionar a rede de energia renovavel, utilizando varios tipos de energia

renovavel descritos no capitulo anterior.

Para cada cenario mencionado sera efectuado o estudo da viabilidade econémica, a fim de
se concluir se as hipoteses propostas sao viaveis do ponto de vista financeiro, determinando
para as diferentes situagdes o custo do investimento inicial e o custo anual das diversas
solucdes, de modo a ser possivel calcular ao fim de que periodo o investimento esta

amortizado.

O ponto seguinte refere-se a aplicagdo do RCCTE para as diferentes localizagdes

consideradas relativamente a hipotese 1.
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1.2. APLICAGAO DO RCCTE
1.2.1. Introdugao
Refere-se este capitulo ao estudo do Comportamento Térmico de uma habitagao unifamiliar

localizada em trés regides distintas: Braganca, Aveiro e Beja.

O estudo respeita o articulado do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios — RCCTE, Decreto-Lei N° 80/2006 de 4 de Abril e inclui uma descrigdo
das caracteristicas térmicas dos elementos da envolvente, a quantificagao dos diferentes
parametros térmicos, a determinagéo das necessidades nominais de aquecimento (Nic) e de
arrefecimento (Nvc), a quantificagdo das necessidades nominais para producdo de agua
quente sanitaria (Nac) e ainda o calculo das necessidades nominais globais de energia

primaria (Ntc).

Pretende-se assegurar que as exigéncias de conforto térmico, sejam elas de aquecimento ou
de arrefecimento, e de ventilagdo para garantia da qualidade do ar no interior do edificio,
bem como as necessidades de agua quente sanitaria, possam vir a ser satisfeitas sem

dispéndio excessivo de energia.

1.2.2. Descrigao Sumaria do Edificio
O edificio em estudo desenvolve-se em 2 pisos: rés-do-chdo e andar. O rés-do-chao inclui
garagem, cozinha, sala de jantar, sala de estar, 3 quartos, 3 quartos de banho. No andar

encontra-se o escritorio.

As plantas, algados e cortes do edificio sdo apresentados em anexo a este trabalho.

1.2.3. Definicao de “Fracg¢ao Autonoma” para Efeito do RCCTE
Para efeitos do RCCTE, entende-se por fraccdo autonoma cada uma das partes de um

edificio dotadas de contador individual de consumo de energia.

As exigéncias do RCCTE aplicam-se apenas aos espagos para 0s quais se requerem
normalmente condi¢des interiores de conforto, designados como “espagos uteis’. Os
espacos aos quais nao se aplicam estas condigdes consideram-se espacos “nao Uteis” e nao

podem ser incluidos no calculo dos valores de Nic, Nvc e Ntc.
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Na aplicagdo do RCCTE ao edificio em estudo considerou-se que, dos compartimentos

interiores, apenas a garagem corresponde a espacgo “nao util”.

1.2.4. Dados Climaticos
1.2.4.1. Zonas Climaticas
Para efeitos do RCCTE, o pais ¢é dividido em trés zonas climaticas de Inverno (11, 12 e I3) e
trés zonas climaticas de Verdo (V1, V2 e V3). A cidade de Braganga, situa-se na zona
climatica de Verdo V2 e na zona climatica de Inverno 13, enquanto que Aveiro pertence a
zona climatica de Verdo V1 e a zona climatica de Inverno I1. Por sua vez a regido de Beja

insere-se nas zonas climaticas |1 e V3, respectivamente no Inverno e no Verao.

1.2.4.2. Graus-Dias de Aquecimento

Os graus-dias de aquecimento (base 20°C) caracterizam a severidade de um clima durante a
estacdo de aquecimento. Este valor é obtido pelo somatério das diferengas positivas
registadas entre uma dada temperatura de base (20°C) e a temperatura do ar exterior
durante a estagdo de aquecimento. As diferencas sdo calculadas com base nos valores

horarios da temperatura do ar (termémetro seco).

Para o edificio em estudo, o numero de graus-dias de aquecimento correspondente a
estagao convencional de aquecimento é igual a 2850 °C.dias no caso do edificio se situar em
Bragancga, 1390 °C.dias para a regidao de Aveiro e, na cidade de Beja apresenta um valor de
1290 °C.dias (Quadro Ill.1 do RCCTE).

1.2.4.3. Duracao da Estagao de Aquecimento

A estacdo convencional de aquecimento € o periodo do ano com inicio no primeiro decéndio
posterior a 1 de Outubro em que, para cada localidade, a temperatura média diaria é inferior
a 15°C e com termo no ultimo decéndio anterior a 31 de Maio em que a referida temperatura

ainda é inferior a 15°C.

A duragao da estagcao de aquecimento para a fracgdo em estudo € igual a 8,0 meses em

Braganca, 6,0 meses em Aveiro e 5,7 meses em Beja (Quadro 11l.1 do RCCTE).
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1.2.4.4. Energia Solar Incidente na Estagdo de Aquecimento

A energia solar incidente na estagdo de aquecimento é a energia solar média mensal
incidente numa superficie vertical orientada a sul (Gsul), dependendo da zona climatica de
Inverno em que o edificio se encontra. Neste estudo, a regido de Braganca pertence a zona
climatica 13, pelo que o valor de Gsul corresponde a 90 kWh/m2.més. No caso do edificio se
situar em Aveiro ou em Beja, esta variavel toma o valor de 108 kWh/m2.més (Quadro II1.8 do
RCCTE).

1.2.4.5. Intensidade da Radiagéo Solar para a Estagao de Arrefecimento

Através da consulta do Quadro 111.9 do RCCTE facilmente se constata que a intensidade da
radiacdo solar para a estagao de arrefecimento varia em fungao da zona climatica em que o
edificio esta inserido. Neste caso concreto as trés regides consideradas pertencem a zonas
climaticas de Veréao distintas conforme se referiu num ponto anterior, situando-se a Norte
(Braganca e Aveiro) ou a Sul (Beja) de Portugal Continental, pelo que os valores de Ir sdo os

apresentados na seguinte tabela.

Tabela 1 — Intensidade de radiagao solar
Intensidade da radiagao solar — Ir [kWh/mz]

Zona
climatica N NE E SE S SW W NW | Horiz.

V1 - Norte 200 300 420 430 380 430 420 300 730

V2 - Norte 200 320 450 470 420 470 450 320 790

V3 - Sul 210 330 460 460 400 470 460 330 820

1.2.4.6. Temperatura Média Mensal do Ar para a Estacao de Arrefecimento
A temperatura do ar exterior para a estagao convencional de arrefecimento é igual a 19 °C,
no caso da fracgdo em estudo se localizar na zona climatica V1 ou V2 — Norte (Braganga e

Aveiro respectivamente), ou 23 °C caso se situe em Beja (Quadro I11.9 do RCCTE).
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1.2.5. Requisitos Energéticos — Exigéncias Regulamentares

1.2.5.1. Aspectos Gerais

Para que um edificio cumpra o RCCTE, é necessario que as suas necessidades nominais
anuais de energia (Nic, Nvc, Nac e Ntc) ndo excedam os valores maximos admissiveis, que

se designam respectivamente por Ni, Nv, Na e Nt.

1.2.5.2. Necessidades Nominais Anuais de Energia Util para Aquecimento - Ni

Segundo o RCCTE, a fraccdo autonoma em estudo ndo pode, como resultado da sua
morfologia, da qualidade térmica da sua envolvente e tendo em conta o aproveitamento dos
ganhos solares e internos e de outras formas de energias renovaveis, exceder um valor
maximo admissivel das necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento (Ni).
Este valor depende do factor de forma (FF) da fracgdo auténoma e dos graus-dias (GD) do

clima local.

O factor de forma é quantificado através do quociente entre o somatério das areas da
envolvente exterior (Aext) e da envolvente interior (Aint) multiplicado pelo respectivo valor de

1, da fracgao autébnoma com exigéncias térmicas, e o volume interior (V):

FF = (ZAext +V2Aint XT) [m-1]

FF=1,45m"

Para o caso em estudo, as necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento

(Ni) sao calculadas pela seguinte expressao (artigo 15° do RCCTE):
Ni=[4,5+(0,021 + 0,037 x FF)x GD]x (1,2 - 0,2 x FF)  [KWh/(m2-ano)]
em que:
GD Graus-dias de aquecimento [°C.dias]

FF Factor de Forma [m-1]

Conforme se pode verificar através da analise da férmula anterior, o valor das necessidades

anuais de energia util para aquecimento variam de acordo com o valor dos graus dia para a
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zona climatica em estudo, pelo que para as trés regides aqui consideradas os valores

calculados s&o os seguintes:
Braganga: Ni = 197,90 kWh/(m2-ano) ;
Aveiro: Ni = 98,62 kWh/(m2-ano) ;

Beja: Ni = 91,82 kWh/(m2-ano).

1.2.5.3. Necessidades Nominais Anuais de Energia Util para Arrefecimento - Nv

A fraccao autdbnoma nao pode, como resultado da sua morfologia, da qualidade térmica da
sua envolvente e tendo em conta a existéncia de ganhos solares e internos, exceder um
valor maximo admissivel das necessidades nominais anuais de energia util para

arrefecimento (Nv).

O valor limite das necessidades nominais de energia util para arrefecimento (Nv) de uma

fraccdo auténoma depende apenas da sua zona climatica (artigo 15° do RCCTE):
Zona V1 (Norte) = Nv = 16 kWh/m2.ano
Zona V2 (Norte) = Nv = 18 kWh/m2.ano

Zona V3 (Sul) = Nv =32 kWh/m2.ano

1.2.5.4. Limitacdo das Necessidades de Energia para Preparacdo das AQS - Na

Segundo o RCCTE, a fracgdo autébnoma nao pode, como resultado dos tipos e eficiéncias
dos equipamentos de producao de agua quente sanitaria, bem como da utilizacdo de formas
de energias renovaveis, exceder um valor maximo admissivel de necessidades nominais

anuais de energia util para produgao de aguas quentes sanitarias (Na).

O limite maximo das necessidades de energia para preparagao das aguas quentes sanitarias

(Na) da fracgao autdbnoma é o seguinte (artigo 15° do RCCTE):
Na = 0,081x 'IZIAQS XNy [kWh/(mzano)]

P

Na = 21,0 kWh/(m?ano)
em que:

MAQS Consumo médio diario de referéncia [I]
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n, Numero anual de dias de consumo de AQS [dias]

A,  Area util de pavimento [m?]

1.2.5.5. Limitagdo das Necessidades Nominais Globais de Energia Primaria - Nt

As necessidades nominais anuais globais (Ntc) da fracgao auténoma em estudo ndo podem
exceder um valor maximo admissivel de energia primaria (Nt), calculado com base nos
valores de Ni, Nv e Na (artigo 15° do RCCTE):

Nt =0,9 x (0,01x Ni+0,01x Nv + 0,15 x Na) [kgep/(m2-ano)]

Assim, para as diversas regides consideradas neste estudo, os valores das necessidades

nominais globais sdo os seguintes:
Bragancga: Nt = 4,78 kgep/(m2-ano);
Aveiro: Nt = 3,86 kgep/(m2-ano);

Beja: Nt = 3,95 kgep/(m2-ano).

1.2.6. Quantificagdo dos Parametros Térmicos

1.2.6.1. Coeficientes de Transmiss&o Térmica - U

O coeficiente de transmissao térmica superficial, em zona corrente, de um elemento da
envolvente (U), é a quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma superficie
de area unitaria desse elemento da envolvente por unidade de diferenga de temperatura

entre os ambientes que ele separa.

O RCCTE preconiza valores maximos e de referéncia para os coeficientes U da envolvente
dos edificios, em funcdo da zona climatica em que se situam. Os valores maximos e de

referéncia para a fracgao autbnoma em estudo sao apresentados na seguinte tabela.
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Tabela 2 — Coeficientes de transmissao térmica dos elementos da envolvente

Elementos da envolvente em zona corrente

Coeficientes de transmissao térmica
Wi/(m?°C)

Maximo (Upax)

Referéncia (U,;)

I I3 l I3

Opacas Verticais 1.80 1.45 0.70 0.50
Elementos exteriores

Opacas Horizontais 1.25 0.90 0.50 0.40
Elementos interiores | Opacas Verticais 2.00 1.90 1.40 1.00
em contacto com
zonas anexas no Uteis | Opacas Horizontais 1.65 1.20 1.00 0.80
Envidracados - - 4.30 3.30

Os coeficientes de transmissao térmica (U) dos diversos elementos constituintes do edificio

em estudo foram determinados com base nas caracteristicas dos varios materiais utilizados

na sua construcdo. Os pormenores construtivos dos elementos aqui apresentados sao

apresentados em anexo a este documento.

Neste projecto existe apenas um tipo de cobertura, sendo a cobertura plana (UC1) utilizada

no rés-do-chao e no andar do edificio.

Uc Cobertura plana (Rés-do-chao e Andar)
o Revestimento exterior em godo: e = 0,06 m
. Isolamento térmico — Poliestireno extrudido: e = 0,08 m (Braganga); e = 0,06 m

(Aveiro e Beja); A = 0,040 W/(m-°C)
. Geotéxtil

o Camada de impermeabilizagao

o Camada de forma: emed = 0,070 m; A = 0,7 W/(m-°C)

. Laje de Betdo Armado: e = 0,250 m; R = 0,21 m2-°C/W
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Reboco interior corrente: e = 0,020 m; A = 1,30 W/(m-°C)

e . 0,070 L0214 0,020

0,040 0,70 1,30

R, =0,04+ +0,10

Bragancga: UC1 = 0,41 W/(m2-°C)
Aveiro: UC1 = 0,51 W/(m2-°C)

Beja: UCT = 0,51 W/(m2-°C)

Relativamente as paredes, neste estudo consideram-se dois elementos verticais distintos,
consoante se trata de elementos exteriores ou interiores. Assim, o UPr1 representa o
coeficiente de transmissao térmica da parede envolvente da habitagédo e, o UPr2 diz respeito

a parede interior de separacao da fraccdo autbnoma com a garagem.

Upr Parede envolvente da habitacio

= Acabamento exterior - sistema ETICS

= Isolamento térmico — poliestireno expandido: e = 0,05 m (Braganga); e = 0,03 m
(Aveiro e Beja); A = 0,040 W/(m-°C);

= Parede interior de alvenaria de tijolo vazado: e = 0,220 m; R = 0,52 m2-°C/W
= Reboco interior corrente: e = 0,020 m; A = 1,30 W/(m-°C)

S 0,52+ 0,020

R, = 0,04+
0,040 130

+0,13

Bragancga: UPr1 = 0,51 W/(m2-°C)
Aveiro: UPr1 = 0,69 W/(m2-°C)

Beja: UPr1 = 0,69 W/(m2-°C)
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Upro Parede de separagdo com garagem

°  Reboco interior corrente: e = 0,020 m; A = 1,30 W/(m-°C)
= Parede interior de alvenaria de tijolo: € = 0,11 m; R = 0,19 m2:°C/W

°  Isolamento térmico — poliestireno extrudido: e = 0,02 m (Braganga); A = 0,040

W/(m-°C)
= Parede interior de alvenaria de tijolo: € = 0,11 m; R = 0,19 m2:°C/W
= Reboco interior corrente: e = 0,020 m; A = 1,30 W/(m-°C)

Ry =003+ 22 40,19+ +0,19+()§()g+0,13

B B )

Bragancga: UPr2 = 0,85 W/(m2-°C)
Aveiro: UPr2 = 1,49 W/(m2-°C)

Beja: UPr2 = 1,49 W/(m2-°C)

Finalmente, no que diz respeito aos pavimentos, optou-se por considerar um pavimento
sobre a garagem (UPv1) e um pavimento sobre o exterior (UPv2), apresentando

caracteristicas diferentes consoante a sua funcao.

Upv1 Pavimento sobre a garagem

o Revestimento interior — soalho: e = 0,020 m

o Isolamento térmico — poliestireno extrudido: e = 0,03 m (Braganca); e = 0,02 m
(Aveiro e Beja); A = 0,040 W/(m-°C)

= Camada de regularizagédo: emed = 0,100 m; A = 0,7 W/(m-°C)
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= Laje de Betdao Armado: e = 0,250 m; R = 0,21 m2-°C/W
= Reboco exterior corrente: e = 0,020 m; A = 1,30 W/(m-°C)

e . 0,100 1021+ 0,020

0,040 0,70 1,30

R,,, =017+ +0,17

Braganga: UPv1 = 0,69 W/(m2-°C)
Aveiro: UPv1 = 0,82 W/(m2-°C)

Beja: UPv1 = 0,82 W/(m2-°C)

Upy2 Pavimento sobre exterior

= Revestimento interior — soalho: e = 0,020 m

= Isolamento térmico — poliestireno extrudido: e = 0,06 m (Braganga); e = 0,04 m
(Aveiro e Beja); A = 0,040 W/(m-°C)

= Camada de regularizagdo: emed = 0,100 m; A = 0,7 W/(m-°C)

= Laje de Betdo Armado: e = 0,250 m; R = 0,21 m2-°C/W

e 0,100
+

R,,, =0,13+
v 0,040 0,70

+0,21+ 0,04

Bragancga: UPv2 = 0,49 W/(m2-°C)
Aveiro: UPv2 = 0,66 W/(m2-°C)

Beja: UPv2 = 0,66 W/(m2-°C)

As portas serao de madeira (5 cm de espessura) e possuem um coeficiente de transmissao
térmica U = 1,40 W/(m2-°C).

Todos os vaos envidragados da envolvente do edificio serdo constituidos por vidro duplo e

caixilharia de aluminio com um coeficiente de transmisséo térmica de U = 3,40 \W/m2-°C.
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1.2.6.2. Pontes Térmicas Planas
Uma ponte térmica plana € uma heterogeneidade inserida em zona corrente da envolvente,

como pode ser o caso de certos pilares e taldes de viga.

Segundo o RCCTE, as zonas de pontes térmicas planas ndo podem ter um valor de “U”
superior ao dobro do dos elementos homologos (verticais ou horizontais) em zona corrente,
respeitando sempre os valores maximos indicados na tabela referente aos coeficientes de

transmissdo térmica maximos.

Uprp.a Ponte Térmica Plana A (Pilar de betao)

= Acabamento exterior - sistema ETICS

= Isolamento térmico — poliestireno expandido: e = 0,05 m (Braganga); e = 0,03 m
(Aveiro e Beja); A = 0,040 W/(m-°C);

= Pilar de betdo: e = 0,200 m; A = 2,00 W/(m-°C)
= Reboco interior corrente: e = 0,020 m; A = 1,30 W/(m-°C)

e 0,200 0,020
+ +

+ +0,13
0,040 2,00 130

Rppa =0,04

Braganca: UPTP-A = 0,65 W/(m2-°C)
Aveiro: UPTP-A = 0,97 W/(m2-°C)

Beja: UPTP-A = 0,97 W/(m2-°C)

Uprpe Ponte Térmica Plana B (Taldo de viga)

= Acabamento exterior - sistema ETICS

o Isolamento térmico — poliestireno expandido: e = 0,05 m (Braganca); e = 0,03 m
(Aveiro e Beja); A = 0,040 W/(m-°C);

o Betdo: e =0,200 m; A = 2,00 W/(m-°C)
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= Reboco interior corrente: e = 0,020 m; A = 1,30 W/(m-°C)

e 0,200 0,020
+ +

R =0,04+
Freee 0,040 2,00 130

+0,13

Braganga: UPTP-B = 0,65 W/(m2-°C)
Aveiro: UPTP-B = 0,97 W/(m2-°C)

Beja: UPTP-B = 0,97 W/(m2-°C)

Desta forma, verifica-se que nao existe nenhuma incompatibilidade das pontes térmicas

planas presentes neste estudo.

1.2.6.3. Coeficientes de Transmissao Térmica Linear - g
A tabela que se apresenta de seguida indica os valores de Wy das pontes térmicas lineares.

Tabela 3 — Coeficientes de transmiss&o térmica linear

Ligagao Tabela “@”
W, Fachada com pavimentos Be 0,45
v, Fachada com pavimentos intermédios Ce 0,10
Y, Fachada com cobertura inclinada ou terraco De 0,55
v, Duas paredes verticais Fe 0,15

1.2.6.4. Coeficiente 1
De acordo com o RCCTE, as trocas de calor ocorrem entre o ambiente interior e o ambiente

exterior dos edificios, mas também entre o interior € 0os espagos nao uteis.

As perdas térmicas através dos elementos da envolvente interior sdo afectadas do
correspondente coeficiente 1, indicado na tabela 1IV.1 do RCCTE. Este coeficiente tem em
consideracao dois factores: a relacdo Ai/Au entre as areas do elemento que separa o espago
util interior do espacgo nao-util (Ai) e do elemento que separa o espago nao-util do ambiente
exterior (Au) e o grau de renovacgéao de ar do local ndo util (espago ndo aquecido).
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Tabela 4 — Coeficiente T

Tipo de espago nao util Ai/Au T
Parede garagem 0.57 0,8
Pavimento garagem 0.78 0,8

1.2.6.5. Factor Solar

1.2.6.5.1. Estagdo de Aquecimento

O factor solar dos vaos envidragados corresponde a relagado entre a energia solar transmitida
para o interior através dos vaos envidragados em relagdo a radiagdo solar incidente na
direc¢ao normal ao envidragado. O factor solar dos vaos envidracados nesta estacao sera de

0,55 (vidro duplo com tela “solscreen” interior).

1.2.6.5.2. Estacio de Arrefecimento

O factor solar de um vao envidragado no Verao € o quociente entre a energia solar
transmitida para o interior através de um vao envidragado, com o respectivo dispositivo de
protec¢do activo a 70%, e a energia da radiacdo solar que nele incide. Neste estudo,
consideram-se que todos os envidragados apresentam um estore veneziano com laminas
metalicas e uma tela interior, cujo valor da protecgéo solar dos envidragados para a estacao

de arrefecimento é de 0.22.

1.2.6.6. Inércia Térmica

A inércia térmica interior de uma fraccdo autébnoma € fungdo da capacidade de
armazenamento de calor que os locais apresentam e depende da massa superficial util de
cada um dos elementos da construgdo. A massa superficial util (Msi) de cada elemento de
construcao interveniente na inércia térmica é funcao da sua localizacao no edificio e da sua
constituicdo, nomeadamente do posicionamento e das caracteristicas das solugdes de

isolamento térmico e de revestimento superficial.
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Tabela 5 — Caracteristicas do edificio para calculo da inércia térmica

Elemento de construgao Mg; : Si2 Factor de correcgao | Mg *r* S;
(kg/m*) | (m") (r) (kg)
Cobertura plana 150 227.8 | 1,00 34170
Parede envolvente da habitagao 150 327.2 | 1,00 49080
Parede de separacado com garagem | 176 20.04 | 1,00 3527
Parede interior (tijolo 11 cm) 176 62,5 1,00 11000
Pavimento sobre garagem 300 27.23 | 1,00 8169
Pavimento exterior 226 194.9 1,00 40047
Total 145993
Area util de Pavimento (m?) 225
Inércia térmica - I, (kg/m?) 649

A fracgao autonoma em estudo apresenta uma inércia térmica forte (It = 400 kg/m2).

1.2.7. Ganhos Solares

1.2.7.1. Estacdo de Aquecimento

Na concepgao dos edificios deve procurar-se que as fachadas principais estejam voltadas a
Sul (quadrante Sul), de forma a haver ganhos solares significativos no periodo de Inverno.
Na estacdo de aquecimento, os ganhos solares sdo calculados pela equacgéo seguinte
(anexo IV do RCCTE):

Q, =GSU|Z X; -Z(Ath x Fo xF¢ xFy xF,, xgj_) ‘M
i n [kWh/ano]

Qs = 7629.80 kWh/ano

em que:

Gsy valor médio mensal da energia solar média incidente numa superficie vertical
orientada a Sul de area unitaria durante a estagdo de aquecimento (Quadro Ill.1 do
RCCTE) [kWh/(m2-més)]
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F+

gL

factor de orientacao para as diferentes exposi¢cdes (Quadro IV.4 do RCCTE)

factor de sombreamento do horizonte provocado num vao envidragado por obstrugdes

longinquas exteriores ao edificio (Tabela IV.5 do RCCTE)

factor de sombreamento por elementos horizontais sobrepostos ao envidragado
(palas, varandas) (Tabela IV.6 do RCCTE)

factor de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado como

palas verticais, outros corpos ou partes do mesmo edificio (Tabela IV.7 do RCCTE)

fracgdo envidragada - traduz a reducgao da transmissédo da energia solar associada a
existéncia da caixilharia (Quadro IV.5 do RCCTE)

factor de correcgao da selectividade angular dos envidragados - traduz a redugéo dos
ganhos solares causada pela variagao das propriedades do vidro com o angulo de
incidéncia da radiagdo solar directa. Na estagdo de aquecimento, o factor Fw toma o

valor de 0,9

factor solar do vao envidragado - traduz a relagdo entre a energia solar transmitida
para o interior através do vao envidragado em relagédo a radiagao solar incidente na

direc¢ao normal ao envidragado (Tabela IV.4 do RCCTE)

Duracgao da estagao de aquecimento (Quadro Ill.1 do RCCTE) [meses]

Os valores das propriedades dos envidracados, factores solares e obstrucbes para a estacao

de aquecimento, bem como os ganhos solares na estagdo de aquecimento podem ser

consultados nas folhas de caculo apresentadas em anexo a este estudo.

1.2.7.2. Estacao de Arrefecimento

Para o calculo dos ganhos solares através dos envidracados na estagdo de arrefecimento

adoptar-se-a a mesma metodologia definida no capitulo anterior para a estagdo de

aquecimento. Porém, os factores solares dos envidracados devem ser tomados com os

dispositivos de sombreamento moveis activados a 70%.

Na estacdo de arrefecimento, os ganhos solares sdo calculados pela equacido seguinte
(anexo IV do RCCTE):
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Qq =Z lrjX‘Z(AsanFoXFfXFgXFngJ_):|+Z
j n

[lrj xijAj xa;
i

he } [kWh/ano]

Qs = 1955.6 kWh/ano

em que:

Ir.

Fy

gL

energia solar incidente por orientacéo j (Quadro I11.9 do RCCTE) [kWh/m2]

area efectiva do vao n que tem orientagao j [m2]
coeficiente de absorgao solar do elemento da envolvente |

factor de sombreamento por elementos horizontais sobrepostos ao envidragado
(Quadro V.1 do RCCTE)

factor de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado como

palas verticais, outros corpos ou partes do mesmo edificio (Quadro V.2 do RCCTE)

fracgdo envidragada - traduz a redugéo da transmiss&o da energia solar associada a
existéncia da caixilharia (Quadro IV.5 do RCCTE)

factor de correccdo da selectividade angular dos envidragados - traduz a redugao
dos ganhos solares causada pela variacado das propriedades do vidro com o &ngulo
de incidéncia da radiagéo solar directa (Quadro V.3 do RCCTE)

factor solar do vao envidragado - traduz a relagdo entre a energia solar transmitida
para o interior através do vao envidracado em relagao a radiacao solar incidente na

direccdo normal ao envidragado (Quadro V.4 do RCCTE)

Os valores das propriedades dos envidragados, factores solares e obstrugdes para a estacao

de arrefecimento, bem como os ganhos solares na estagdo de arrefecimento podem ser

consultados nas folhas de caculo apresentadas em anexo a este estudo.

1.2.9. Quantificagdo dos Requisitos Energéticos

Os indices térmicos fundamentais a quantificar sdo os valores das necessidades nominais

anuais de energia Util para aquecimento (Nic), das necessidades nominais anuais de energia

util para arrefecimento (Nvc), das necessidades nominais anuais de energia para produgao
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de aguas quentes sanitarias (Nac), bem como das necessidades globais de energia primaria

(Ntc). A tabela apresenta os indices térmicos fundamentais a quantificar.

Tabela 6 — Quantificacdo dos requisitos energéticos

Nic Nvc Nac Ntc

kWh/(m2~ano) kWh/(m2~ano) kWh/(mz-ano) kgep/(mz-ano)
Braganca 193.12 3,29 12,78 3,04
Aveiro 91.94 2.85 12,78 2,57
Beja 84.37 15.27 12,78 2,08

1.2.12. Verificagdo do RCCTE
De acordo com os artigos 5.°, 6.°, 7.° e 8.° a verificagdo do RCCTE pressupbde:

Nic < Ni [kWh/(m2-ano)]

Nvc < Nv [kWh/(m2-ano)]

Nac < Na [kWh/(m2-ano)]

Ntc < Nt [kgep/(m2-ano)]

Assim, os valores calculados, para a fracgdo autonoma em estudo, demonstram que o

RCCTE foi satisfeito, dado que estes sao inferiores aos valores de referéncia, como se

mostra nas tabelas apresentadas de seguida.

Tabela 7 — Verificagdo do RCCTE — Braganga

Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv Nac Na Nac/Na
KWh/(m?-ano) | kWh/(m*ano)| [%] | kWh/(m*ano) | kWh/(m*ano)| [%] |kWh/(m®-ano)|kWh/(m*ano)| [%]
193,12 197,9 96 3,29 18 18 12,78 21.00 61

Ntc Nt Ntc / Nt

[kgep/(m2-ano)] [kgep/(m2~ano)] [%]

3,04 4,78 54
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Tabela 8 — Verificacdo do RCCTE — Aveiro

Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv Nac Na Nac/Na
KWh/(m?ano) | kWh/(m*ano) | [%] | kWh/(m*ano) | kWh/(m*ano)| [%] |kWh/(m*-ano)|kWh/(m*ano)| [%]
91,94 98,62 93 2,85 16,0 18 12,78 21.00 61
Ntc Nt Ntc / Nt
[kgep/(m*ano)] | [kgep/(m*ano)] (%]
2,57 3,86 67
Tabela 9 — Verificagdo do RCCTE — Beja
Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv Nac Na Nac/Na
KWh/(m%ano) | kWh/(m%ano) | [%] | kwWh/(m%ano) | kWh/(m*ano)| [%] |kWh/(m?ano)|kWh/(m*ano)| [%]
84,37 91,82 92 15,27 32 48 12,78 21.00 61
Ntc Nt Ntc / Nt
[kgep/(mz-ano)] [kgep/(mz-ano)] [%]
2,08 3,95 53

1.3. APRESENTAGAO E INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

Neste ponto serdo apresentados os resultados da aplicacdo do RCCTE aos varios casos
propostos. Numa primeira fase serdo abordados os resultados relativos a hipétese 1, ou seja,
para o caso em que se optou por utilizar coeficientes de transmissao térmica préximos dos
valores de referéncia indicados no RCCTE, cumprindo os limites impostos no regulamento.
Seguidamente, serdo apresentados os resultados da aplicagdo do RCCTE a hipdtese 2,
considerando que a envolvente do edificio em estudo se encontra mais isolada
termicamente, através do aumento das espessuras de isolamento e a melhoria das
caracteristicas dos envidragados, diminuindo deste modo os valores dos coeficientes de
transmissdo térmica, fazendo com que as necessidades de aquecimento diminuam,
contribuindo desta forma para uma reducéo significativa da energia gasta para climatizagcéao

do edificio.
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Como referido anteriormente, para a hipétese 1, considerou-se as espessuras de isolamento
térmico de modo a que os valores dos coeficientes de transmissao térmica sejam proximos
dos valores de referéncia apresentados no RCCTE, tendo o cuidado para que sejam sempre
cumpridos os valores limites das necessidades nominais de aquecimento e arrefecimento,
respectivamente para as estagdes de Inverno e Verdo. Assim, para os diversos elementos
construtivos indicados na meméria descritiva anteriormente apresentada, as espessuras de

isolamento térmico para as varias zonas climaticas adoptadas sao as seguintes.

Tabela 10 — Espessura de referéncia de isolamento térmico da envolvente — hipotese 1

Braganga Aveiro Beja
Cobertura plana (Uc1) 8 6 6
Parede envolvente da habitagao (Upr1) 5 3 3
Parede de separagdo com a garagem (Upr2) 2 0 0
Pavimento sobre a garagem (Upv1) 3 2 2
Pavimento sobre o exterior (Upv2) 6 4 4

Relativamente aos v&os envidragados, admitiu-se neste caso concreto que estes
apresentavam um coeficiente de transmissao térmica igual a 3.4 W/m2°C, visto se tratar de

um envidracado com vidro duplo normal.

Pela analise da tabela anterior, reconhece-se que para um dado projecto de uma habitagao
existem necessidades distintas em relacdo a espessura de isolamento térmico a aplicar na
envolvente do edificio, consoante a sua localizagdo geografica. Constata-se que em Aveiro e
em Beja o isolamento apresenta a mesma espessura em todos os elementos construtivos,
contudo, em Braganca é necessario aumentar a espessura de isolamento de modo a cumprir
os limites estabelecidos pelo regulamento em vigor. Importa referir que, apesar desta
alteracao, o edificio em Braganga apresenta aproximadamente o dobro das necessidades
nominais de aquecimento comparativamente as zonas de Aveiro ou Beja, como se indica na

tabela.

Neste ambito, é relevante calcular os valores das necessidades nominais de aquecimento e

de arrefecimento, para que seja possivel comparar com os valores maximos admissiveis

69



constantes no regulamento, de modo a que este seja cumprido. Estes valores sdo os

apresentados na tabela a seguir indicada para as diversas zonas climaticas.

Tabela 11 — Necessidades de aquecimento e arrefecimento e valores maximos — hipoétese 1
Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv

KWh/(m?ano) | kWh/(m?ano) | [%] | kWh/(m*ano) | kWh/(m*ano)| [%]

Braganca 193.12 197.90 97.58 3.29 18.00 18.28
Aveiro 91.94 98.62 93.23 2.85 16.00 17.81
Beja 84.37 91.82 91.89 15.27 32.00 47.72

Através da andlise da tabela anterior, facilimente se constata que o RCCTE foi cumprido no
limite, visto que os valores das necessidades nominais de aquecimento s&o relativamente
proximos dos valores limite, pelo que ndo foi possivel diminuir mais a espessura do
isolamento utilizado. De referir que no caso do edificio se localizar na regiao de Beja, notou-
se que os valores dos ganhos solares tanto pela envolvente opaca como pelos vaos
envidragados eram elevados, dai se justifica um elevado valor para a necessidade nominal

de arrefecimento.

Finalmente, para a hipdtese 2 considerou-se um aumento significativo das espessuras de
isolamento térmico, com o intuito de reduzir substancialmente as necessidades nominais de
aquecimento, diminuindo assim, o valor gasto em energia para climatizagao do edificio.
Desta forma, admitiu-se as espessuras de isolamento constantes na tabela a seguir indicada,

conforme a zona climatica em que o edificio se insere.

Tabela 12 — Espessura de isolamento térmico da envolvente — hipdtese 2

Braganca Aveiro Beja
Cobertura plana (Uc1) 10 8 8
Parede envolvente da habitagao (Upr1) 8 6 6
Parede de separagdo com a garagem (Upr2) 4 2 2
Pavimento sobre a garagem (Upv1) 5 4 4
Pavimento sobre o exterior (Upv2) 8 6 6
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Comparando as tabelas relativas a espessura do isolamento térmico para ambas as
hipoteses, depreende-se que, independentemente do elemento construtivo ou da zona
climatica, o isolamento teve um aumento de espessura de cerca de dois ou trés centimetros,
0 que revela uma enorme preocupagdo na poupang¢a de energia que devera ser tida em

conta na fase de projecto por todos os intervenientes.

Com o intuito de melhor se percepcionar o acréscimo de isolamento térmico para que, numa
fase posterior, se estude a viabilidade econdmica da solucdo proposta, determinou-se o
volume de isolamento a colocar a mais em cada elemento construtivo e para cada regiéo,

como se indica na tabela a seguir apresentada.

Tabela 13 — Diferengas de isolamento térmico entre hipdteses 1 e 2

Braganga Aveiro Beja
Area | Hip.1 | Hip.2 Dif Hip.1 | Hip.2 Dif Hip.1 | Hip.2 Dif
(m?) | (em) | (em) | (m’) | (em) | (em) | (m’) | (cm) | (cm) | (m’)
Uc1 227.80 8 10 4.56 6 8 4.56 6 8 4.56
Upr1 | 327.20 5 8 9.82 3 6 9.82 3 6 9.82
Upr2 20.04 2 4 0.40 0 2 0.40 0 2 0.40
Upv1 27.23 3 5 0.54 2 4 0.54 2 4 0.54
Upv2 | 194.90 6 8 3.90 4 6 3.90 4 6 3.90

Em termos de material isolante conclui-se que para as trés regides em estudo neste trabalho

existe um acréscimo de cerca de 19 m3 em relagéo a hipétese 1 ja mencionada.

Em relacdo aos vaos envidragados, optou-se por considerar para a hipotese 2, um
envidracado duplo isolante, apresentando uma baixa emissividade, com um coeficiente de
transmissdo térmica de 1.40 W/m2°C, ao contrario da hipotese 1 que se admitiu um
coeficiente de 3.4 W/m2°C. Para uma ideia mais concreta, em termos de perdas associadas
aos vaos envidragados exteriores, para a hipotese 1 representam cerca de 175 W/°C,
enquanto que para a hipotese 2 este valor foi reduzido para perto de 72 W/°C, o que
corresponde a uma redugido de aproximadamente 59% das perdas pelos envidragados.

Convém salientar que a area total dos envidragados € de 51.50 m2, obrigando a ter um
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cuidado redobrado na escolha das caracteristicas destes elementos a fim de se minimizar as

perdas térmicas pelos vaos envidragados.

Para finalizar a interpretacéo dos resultados deste estudo de caso, € importante mencionar
os valores das necessidades nominais de aquecimento e de arrefecimento determinados

para a hipétese 2, como se indica na tabela a seguir apresentada.

Tabela 14 — Necessidades de aquecimento e arrefecimento e valores maximos — hipétese 2
Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv

KWh/(m?-ano) | kWh/(m*ano) | [%] | kWh/(m*ano) | kWh/(m*-ano) | [%]

Braganca 136.97 197.90 69.21 4.57 18.00 25,39
Aveiro 58.04 98.62 58.85 3.92 16.00 24.50
Beja 53.03 91.82 57.75 16.35 32.00 51.09

Pela analise da tabela, verifica-se que com a melhoria das condi¢gdes de isolamento da
envolvente da habitagao, através do aumento da espessura do isolamento e da modificagdo
das caracteristicas dos vaos envidragados, houve uma redugao significativa em relagdo a
energia total necessaria para manter um adequado nivel de conforto. Mesmo com as
alteracbes efectuadas, o valor de Ni para a regido de Braganca mantém-se um pouco
elevado. Isto, deve-se ao facto do clima nesta regido ser bastante frio, obrigando a

despender muita energia para manter uma temperatura interior em niveis ideais.

Finalmente, a tabela abaixo apresentada serve de comparacdo das duas hipoteses
consideradas, para as trés regides em estudo. Depreende-se que as necessidades de
energia util foram reduzidas significativamente, ao contrario dos valores calculados para o
periodo de Verdo que tiveram um acréscimo devido a que com uma espessura superior de
isolamento, as trocas de calor entre o interior e o exterior sdo mais dificultadas, impedindo o

correcto arrefecimento do interior da habitago.
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Tabela 15 — Diferengas de necessidades de aquecimento e arrefecimento entre hipoteses 1 e 2

Hipotese 1 Hipotese 2 Diferenga Hip1 - Hip 2

Nic Nvc Nic Nvc Ni Nv
KWh/(m?ano) | kWh/(m*ano) | KWh/(m*ano) | kwWh/(m?-ano) | kWh/(m?ano) | kWh/(m?-ano)

Braganca 193.12 3.29 136.97 4.57 56.15 -1.28
Aveiro 91.94 2.85 58.04 3.92 33.90 -1.07
Beja 84.37 15.27 53.03 16.35 31.34 -1.08

1.4. ENERGIA NECESSARIA PARA ABASTECER O EDIFicIO
Num dos capitulos iniciais deste estudo, referiu-se que um edificio de habitagdo corrente
consome cerca de 20% da energia total consumida em Portugal. Estes consumos podem ser

divididos conforme o tipo de utilizagdo em:
e Climatizacao do edificio;
e Agua quente sanitaria (AQS);

e lluminacgao e Electrodomésticos.

Nos capitulos anteriores ja se efectuou o célculo da energia necessaria para a climatizagéo
do edificio. Neste ponto vai dar-se especial importancia a energia consumida na iluminagao
da habitacdo e aos consumos devidos aos diversos electrodomésticos, apresentando
também o método de calculo da energia necessaria para aquecimento de agua quente
sanitaria. Obviamente que todos os dados aqui utilizados sdo meramente uma amostragem,
podendo haver habitagdes que necessitem de mais energia para o seu correcto

funcionamento.

Relativamente a climatizacdo do edificio e, partindo dos valores calculados nos pontos
anteriores, é possivel obter um valor do consumo de energia necessaria para as fungbes de
aquecimento e arrefecimento da habitagdo em estudo. Sendo o estudo da viabilidade

economica, entre as opgdes 1 e 2, examinado mais adiante, aqui apenas se vai analisar a
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hipotese 2 visto que a partida se considera mais vantajosa. Assim, os valores das
necessidades nominais de aquecimento e de arrefecimento, para cada regido tratada, estao

discriminadas na tabela que se segue.

Tabela 16 — Necessidades totais de energia — hipotese 2

Hipotese 2
Nic Nvc Total
KWh/(m2~ano) kWh/(mz-ano) kWh/(mz-ano)
Braganca 136.97 4.57 141.54
Aveiro 58.04 3.92 61.96
Beja 53.03 16.35 69,38

Considerando que a habitagdo em analise tem uma area util de 225 m2, a energia diaria
gasta para a climatizagdo nas estagdes de Inverno e Verao, nas diferentes zonas climaticas,

€ representada pela seguinte tabela.

Tabela 17 — Necessidades nas estagbes de Inverno e Verao — hipétese 2

Hipotese 2
Total Inverno Verao
kWh/ano kWh/dia kWh/dia
Braganca 31846.50 128.41 8.57
Aveiro 13941.00 72.55 7.35
Beja 15610.50 69.78 30.65

O procedimento utilizado para calcular a necessidade de energia para preparagao das aguas
quentes sanitarias (AQS) é o que se encontra descrito no RCCTE — Anexo VI. No referido
regulamento é definido um parametro Nac, o qual traduz as necessidades anuais de energia

util para preparacéao de AQS, utilizando a seguinte férmula de calculo:
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em que:

Qa Energia Uutil dispendida com sistemas convencionais de preparagcdo de AQS
[kWh/ano)]

na Eficiéncia de conversao dos sistemas de preparagao de AQS (Anexo VI do RCCTE)

Ap  Area util de pavimento

Por sua vez, a energia dispendida com sistemas convencionais utilizados na preparacao das

AQS durante um ano, Qa, é dada pela seguinte expresséo:

M, s 4187-AT -,
B 3600000

(kWh/ ano)

Mags Consumo médio diario de referéncia de AQS [MAQS=40 litros x n° ocupantes]
AT  Aumento de temperatura necessario para preparar as AQS [45°C]

nd Numero anual de dias de consumo de AQS [365 dias]

Considerando que o edificio em estudo sera ocupado por 4 pessoas, substituindo os valores
nas formulas apresentadas, conclui-se que o valor da necessidade de energia para
preparacdo de AQS, Nac é de 12.78 [kWh/(m2 x ano)]. Sabendo que a area util do
pavimento é 225 m2, constata-se que diariamente & necessario 7.88 kWh para aquecimento
das AQS. De salientar que nos meses de Inverno o consumo de agua quente é superior ao

consumo no Verao, pelo que este valor se refere ao consumo médio.

Para uma melhor compreensdo relativa a energia consumida na iluminagdo e
electrodomésticos, vai-se tentar estabelecer uma relagdo aproximada entre o tipo € numero
de equipamentos que uma habitagdo normal possui. Assim, a tabela que se apresenta de

seguida traduz o numero de equipamentos de cada tipo, bem como a poténcia e o nimero
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de horas de funcionamento. Inclui-se também o calculo do consumo diario para os diversos

tipos de equipamentos.

Tabela 18 — Consumo médio diario para diversos tipos de equipamentos

Poténcia Quantidade Utilizagao Consumo
Tipo de Aparelho
Média (W) (un) Diaria (h) Diario (kWh)
Frigorifico 125 1 24 3.00
Arca congeladora 150 1 24 3.60
Maquina lavar louga 2400 1 0.5 1.20
Maquina lavar roupa 2200 1 0,75 1,65
Maquina secar roupa 2650 1 0.25 0.66
Micro-ondas 1200 1 0.25 0.30
Forno eléctrico 2400 1 0.5 1.20
Torradeira 1600 1 0.25 0.40
Maquina de café 1260 1 0.25 0.32
Aspirador 1150 1 0.5 0.58
Ferro engomar 1400 1 0.5 0,70
Computador mesa 150 1 6 0.90
Computador portatil 100 1 6 0.60
Televisdo 60 2 8 0.96
Acessorios TV (DVD) 30 1 4 0.12
lluminacéao 11 8 8 0.70
Diversos 100 1 5 0.50
Secador de cabelo 1500 1 0.25 0.38

Somando todas as parcelas referentes aos consumos dos varios equipamentos, conclui-se
que o consumo diario, desta habitacdo tipo, para iluminacao e electrodomésticos totaliza
cerca de 18 kWh.

Para se ter uma ideia do total de energia necessaria para abastecer o edificio relativamente
aos trés tipos de consumos anteriormente descritos, inclui-se nos graficos a seguir
apresentados os consumos de energia mensais para as diferentes localizagbes abordadas

este estudo.
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Consumos Mensais Aveiro
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Figura 24 — Consumos mensais Aveiro

Como seria de esperar a energia necessaria para a climatizagdo do edificio € muito superior
a energia eléctrica para iluminagéao e electrodomésticos, bem como para a preparacao das

aguas quentes sanitarias.

Consumos Mensais Braganca
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Figura 25 — Consumos mensais Braganca
Comparativamente com a regido de Aveiro, nota-se um aumento significativo da energia

gasta na climatizagao, devido ao clima mais rigoroso que se faz sentir nesta regido. De notar

o longo periodo da estacdo de aquecimento nesta regido.
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Consumos Mensais Beja
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Figura 26 — Consumos mensais Beja

Ao contrario das outras regides, Beja apresenta uma necessidade significativa de energia
para climatizagao do edificio na estacdo de arrefecimento. Constata-se uma menor diferenca

entre o Inverno e o Verao.

1.5. SELECGAO DAS FONTES DE ENERGIAS RENOVAVEIS

Neste estudo optou-se por seleccionar equipamentos referentes aos diversos tipos de
energias renovaveis ja mencionados num dos capitulos iniciais. Desta forma, para o
aquecimento das aguas quentes sanitarias utilizar-se-a a energia solar térmica, através da
instalacdo de painéis solares apoiados por uma caldeira alimentada a biomassa. No que diz
respeito a climatizagdo do edificio, ira ser considerada a energia geotérmica para garantir a
producdo de metade da energia necessaria para o aquecimento da habitacdo, sendo a
restante energia produzida através da instalagdo de uma caldeira alimentada com recurso a
pellets. Por fim, para suprir as necessidades de energia eléctrica, admite-se a instalacdo de
um grupo de painéis fotovoltaicos e, a instalagcdo de um aerogerador edlico. De referir que no
calculo da energia eléctrica a produzir, € necessario considerar a energia eléctrica usada no

funcionamento da bomba de calor.

Na escolha dos diversos equipamentos, é importante ter atencdo as suas caracteristicas
para que estes sejam dimensionados correctamente e de acordo com as necessidades de

modo a satisfazer os fins para que sao previstos.
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No dimensionamento do sistema solar para aquecimento de agua, foi utilizado o programa
Solterm [25] do INETI que, a partir dos dados climaticos incluidos no programa e nas
caracteristicas de consumo, determina a energia fornecida pelos colectores solares

previamente seleccionados.

Deste modo, para prover a habitagdo da agua quente necessaria ao seu bom
funcionamento, considera-se um colector solar consistindo num sistema de circulagao natural
(termossifao), possuindo uma area de captacdo de 6 m2. Dependendo da regido a instalar,
produz em média 1900 kWh de energia por ano, convertida em energia térmica através do
aquecimento da agua. Comparando a capacidade de produgédo deste equipamento com as
necessidades calculadas através do programa, verifica-se que em termos anuais a energia
produzida € um pouco inferior a energia necessaria para o fim a que se destina. Como se
pode analisar através do grafico e da tabela a seguir apresentados, a energia produzida
varia substancialmente conforme a estacdo do ano, ou seja, no Inverno vai haver
necessidade de recorrer a outro método de aquecimento de modo a garantir o valor
previamente determinado. No caso do edificio se situar em Aveiro, os dados obtidos através

da aplicagédo do programa Solterm s&o os que se indicam de seguida.

Sistema Solar Térmico Aveiro
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Figura 27 — Sistema solar térmico calculado para a regido de Aveiro

79



Tabela 19 — Dimensionamento do sistema solar térmico para a regi&o de Aveiro

Energia Fornecida Carga Apoio
(kWh) (kWh) (kWh)
Janeiro 144 194 50
Fevereiro 141 173 32
Margo 167 188 21
Abril 168 177 9
Maio 170 176 6
Junho 163 163 0
Julho 162 162 0
Agosto 163 163 0
Setembro 161 161 0
Outubro 162 174 12
Novembro 154 180 26
Dezembro 152 193 41
1907 2104 197

Se a habitagdo se localizar em Beja, os valores calculados sao, como seria de esperar,
diferentes dos apresentados para a regido de Aveiro, como se pode constatar pela analise

do grafico e da tabela que se apresenta seguidamente.

Sistema Solar Térmico Beja
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Figura 28 — Sistema solar térmico calculado para Beja
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Tabela 20 — Dimensionamento do sistema solar térmico para Beja

Energia Fornecida Carga Apoio
(kWh) (kWh) (KWh)
Janeiro 157 184 27
Fevereiro 145 165 20
Marcgo 168 178 10
Abril 151 166 15
Maio 161 162 1
Junho 145 146 1
Julho 141 141 0
Agosto 141 141 0
Setembro 143 143 0
Outubro 153 160 7
Novembro 160 169 9
Dezembro 163 184 21
1828 1939 111

Comparando as duas situagdes ja expostas, importa referir que a energia necessaria para
abastecer o edificio é inferior no caso do edificio se localizar em Beja, devido as
caracteristicas climatéricas desta regiao. Como a carga € inferior, verifica-se uma redugao da
energia de apoio. De salientar que, para determinados meses do ano, o valor considerado
para a energia fornecida para Beja é inferior comparativamente ao de Aveiro, visto que o
programa usado no calculo destas grandezas limita este valor ao valor da carga, ou seja,

nao se retira 0 maximo aproveitamento do conjunto de painéis.

No caso de se pretender construir a habitacdo em Bragancga, os valores determinados sao os

apresentados de seguida.
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Sistema Solar Térmico Braganga
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Figura 29 — Sistema solar térmico dimensionado para Bragancga

Tabela 21 — Dimensionamento do sistema solar térmico para Braganga

Energia Fornecida Carga Apoio
(kWh) (kWh) (kWh)
Janeiro 151 207 56
Fevereiro 152 184 32
Margo 175 196 21
Abril 169 184 15
Maio 174 180 6
Junho 161 163 2
Julho 160 160 0
Agosto 161 161 0
Setembro 161 164 3
Outubro 168 183 15
Novembro 152 191 39
Dezembro 134 206 72
1918 2179 261

Esta situagdo € similar ao que ja foi descrito relativamente a energia fornecida pelos
colectores e a energia necessaria para abastecer o edificio. Importa referir que, como a

temperatura do ar € um pouco baixa, a carga € superior comparativamente as regides de
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Aveiro e Beja, pelo que vai ser necessaria mais energia de apoio para completar as

necessidades.

Com base nos valores anteriormente apresentados, facilmente se constata que nao é
possivel garantir a totalidade da energia necessaria recorrendo apenas ao sistema de
colectores solares adoptado. Assim, opta-se pela instalacdo de uma caldeira alimentada a
pellets, que ira ser utilizada principalmente para a climatizacdo do edificio, sendo

dimensionada mais adiante.

No que concerne a producdo de energia eléctrica prevé-se a instalacdo de um grupo de
painéis fotovoltaicos juntamente com um aerogerador edlico, com o objectivo de se
compensarem mutuamente, visto que por vezes as condigdes climatéricas apenas sao

favoraveis para o aproveitamento de um destes tipos de energias.

Quanto aos modulos fotovoltaicos, admite-se a instalacdo de painéis policristalinos,
apresentando cada modulo uma poténcia de pico de 130 W. O numero de painéis a instalar
€ calculado em fungdo das necessidades de produgdo de energia eléctrica, a qual foi

determinada anteriormente.

De referir que, para evitar um custo inicial elevado, vai-se considerar para este
dimensionamento que parte da energia necessaria para garantir a climatizagdo do edificio
vai ser produzida através da instalagdo de uma caldeira alimentada a pellets.

Assim, prevé-se uma necessidade diaria de energia eléctrica de aproximadamente 30 kWh,
repartindo-se entre energia fotovoltaica e edlica. A energia proveniente do sol ira contribuir
para cerca de 73% da energia necessaria, representando 22 kWh, sendo as restantes
necessidades compensadas através da utilizagcdo de um aerogerador edlico, contribuindo
para cerca de 8 kWh de energia diaria. Como ja se referiu, estes valores sdo meramente
indicativos, assim, consoante as condi¢des climatéricas podera ser possivel produzir mais ou
menos electricidade de um dos tipos, ou seja, quando o céu se apresenta mais nublado, a

energia solar produzida é inferior ao estimado, contudo, normalmente nestes periodos a

velocidade do vento é superior a média, pelo que estes sistemas se compensam.
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Para dimensionar o grupo de painéis fotovoltaicos a instalar, € fundamental considerar um
conjunto de perdas significativas relativas aos préprios modulos fotovoltaicos, bem como
devidas aos diversos acessorios como por exemplo o inversor e, perdas por conducéo da
energia eléctrica produzida. Contudo, se se considerar a acumulagao da energia produzida
através de um grupo de baterias, € necessario considerar o coeficiente de perdas por
autodescarga, que é a fracgdo de energia que a bateria perde diariamente por autodescarga
e, o coeficiente de perdas por rendimento do acumulador, sendo esta parcela a quantidade
de energia que o grupo acumulador nao devolve em relagédo a energia absorvida procedente

dos painéis.
Para determinar o rendimento global da instalagdo, considerou-se os seguintes coeficientes
de perdas:

e Coeficiente de autodescarga: 0,001;

e Coeficiente de perdas no acumulador: 0,04;

e Coeficiente de perdas no inversor: 0,06;

o Coeficiente de outras perdas devidas ao equipamento e acessorios a instalar: 0,10.

Tendo como razoaveis os valores referentes aos diferentes coeficientes de perdas a
ponderar para uma instalacdo de um sistema fotovoltaico, conclui-se que o factor global de
rendimento da instalacdo é cerca de 0,80. Aplicando ao caso em estudo, verifica-se que a
energia total a produzir para satisfazer as necessidades é de 27 kWh, sendo necessario
produzir a mais 5 kWh de energia para compensar as perdas, energia essa que se perde

maioritariamente na forma de calor.

De seguida descreve-se o processo de célculo essencial para dimensionar correctamente o
sistema de painéis fotovoltaicos a instalar, aplicado ao edificio localizado em Aveiro, sendo
posteriormente apresentados os resultados obtidos para as restantes localizagbes,

discutindo e comparando dados e resultados que se considerem mais relevantes.
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O primeiro passo € determinar as horas de sol pico, que representa 0 numero de horas de
sol a uma intensidade de 1000 W/m2. Esta grandeza é calculada através da irradiagao global
horizontal para a inclinagdo optima. Os valores da irradiagdo foram obtidos de uma base de

dados disponibilizada na internet [22], os quais se transcrevem na tabela abaixo.

Tabela 22 — Irradiag&o global horizontal para inclinagdo 6ptima — Aveiro
Irradiacdo Global Horizontal para Inclinagdo Optima

Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago | Set Out | Nov | Dez

kW/m? | 3270 | 3593 | 5254 | 5254 | 5866 | 6263 | 6363 | 6520 | 5767 | 4561 | 3703 | 3244

MJ/m® [ 11,8 (12,9 | 189 | 189 |21,1 [225 |229 235 [208 | 164 |13,3 | 117

As tabelas que se seguem indicam os valores considerados para a irradiagdo global
horizontal para a inclinagdo dptima dos painéis fotovoltaicos, caso o edificio se situe em Beja

ou em Braganca.

Tabela 23 — Irradiag&o global horizontal para inclinacdo éptima — Beja
Irradiagao Global Horizontal para Inclinagao Optima

Jan Fev | Mar | Abr Mai Jun Jul Ago | Set Out | Nov | Dez

kW/m?® | 4086 | 4259 | 6037 | 5798 | 6569 | 6657 | 6988 | 7024 | 6299 | 5553 | 3964 | 3852

MJ/m® | 14,7 153 | 21,7 | 20,9 | 23,6 |240 |252 |253 |227 |20,0 |14,3 | 139

Tabela 24 — Irradiac&o global horizontal para inclinagéo 6ptima — Braganga
Irradiagdo Global Horizontal para Inclinagdo Optima

Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago | Set Out | Nov | Dez

kW/m? | 3055 | 3713 | 5254 | 4993 | 5643 | 6268 | 6422 | 6580 | 5715 | 4293 | 3028 | 2964

MJ/m® | 11,0 [ 13,4 (189 | 18,0 |20,3 |22,6 |23,1 23,7 |206 |155 10,9 | 10,7

Analisando as tabelas anteriormente apresentadas, verifica-se algumas diferengas
consideraveis relativamente aos valores da intensidade de radiagdo. Como seria espectavel,

a radiacdo solar apresenta valores superiores em Beja, sendo Braganga a regido com
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valores mais baixos relativamente a esta grandeza. A regido de Aveiro possui valores

préoximos comparativamente com Braganga.

Um aspecto curioso que importa referir & facto de que em certos meses do ano, o valor da
irradiacao € maior em Braganga do que em Aveiro, principalmente nos meses da estagao de
arrefecimento que abrange os meses de Junho a Setembro. Consultando o regulamento que
serviu de base para o estudo térmico ja descrito (RCCTE), constata-se que a regido de
Braganga pertence a zona climatica de Verdo V2, enquanto que Aveiro se localiza na zona

V1. Assim se justifica a diferenga nos valores obtidos para a intensidade de radiacao.

De notar que, em geral, os meses de Inverno apresentam valores de cerca de metade do
valor da radiagdo quando comparado com os meses de Verdo, pelo que obriga a dotar o

edificio de uma grande quantidade de painéis fotovoltaicos.

Como o objectivo deste estudo é criar uma habitagdo auto-suficiente, ou seja, fazer com que
o edificio possua equipamento para produzir a energia que necessita, torna-se crucial
dimensionar o equipamento para o0 més em que as condigbes climatéricas sdo mais
desfavoraveis que, neste caso concreto € o més de Dezembro, sendo o valor da irradiagéo
de 11,7 MJ/m2, no caso de Aveiro. Beja apresenta o valor minimo de 13,9 MJ/m2, enquanto
que Braganca possui uma intensidade de radiagdo de 10,7 MJ/m2, ambos os valores

referentes ao més de Dezembro.

Dividindo o valor da energia total diaria que é condensada numa hora por 1000 W/m2
obtemos o numero de horas de sol pico que, para Aveiro representa 3,24 horas. Como seria
de esperar, Beja apresenta 3,85 horas de sol pico e, Braganga possui apenas 2,96 horas. Os
valores aqui obtidos, vao ao encontro do que se tem vindo a explicar ao longo desta

descricao.

Finalmente, sabendo a quantidade de energia a produzir diariamente e a poténcia dos
painéis a instalar, determina-se o numero de painéis fotovoltaicos que o sistema deve
possuir para garantir que se produza a energia necessaria para o més mais desfavoravel. De
referir que, o0 més mais desfavoravel coincide com um dos meses de maior consumo, pelo

que ndo é necessario analisar os restantes meses do ano.

Assim, para se garantir uma producéo diaria minima de 22 kWh, € inevitavel que o edificio
situado em Aveiro possua 65 painéis fotovoltaicos com uma poténcia de 130 W. A poténcia
total instalada é de 8450 kWh. Para o edificio localizado em Beja, o numero de painéis a
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instalar é inferior, sendo necessarios 55 painéis, totalizando uma poténcia de instalagcao de

7150 kWh. Por fim, em Braganga sdo necessarios 71 painéis para suprir as necessidades

energéticas consideradas, perfazendo 9230 kWh de poténcia instalada.

Nesta fase, & possivel determinar a energia produzida pelo sistema adoptado para os

restantes meses do ano, como se apresenta de seguida, aplicando o processo de calculo ja

descrito.

Tabela 25 — Valores de energia produzida por sistema fotovoltaico instalado em Aveiro

Energia Produzida

(kWh)
Janeiro 687
= : 702 Sistema Fotovoltaico Aveiro
evereiro
P 1600,00
Margo 1100 :) 1400,00 —
Abril 1085 || gd 0% Inlininimn
, Y 1000,00 Ny S N ) S
Maio 1228 ezi 800,00 1 1
Junho 1268 g 4 00000 uininln
;@ 400,00 Iy S S )
Julho 1333 a7 20000 Sy S S
w 0,00 _
AQOStO 1368 l‘. Janeiro Marco Maio Julho Setembro Novembro
Setembro 1172 Meses
Outubro 955
Novembro 749
Dezembro 681

Figura 30 — Sistema solar fotovoltaico calculado para a regido de Aveiro
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Tabela 26 — Valores de energia produzida por sistema fotovoltaico instalado em Beja

Energia Produzida
(kWh)
Janeiro 724
Fevereiro 705 Sistema Fotovoltaico Beja
Margo 1069 F: 1400,00
1200,00 __ —
Abril 996 : . — —
E 1000,00 I N Iy _
Maio 1162 n: 800,00 o ]
e .
Junho 1144 rg 00000 L
9 5 400,00 N [ N I N I )y
Julho 1241 i
a7, 20000 N [ I S ) Ay B
Agosto 1246 w 0,00 .
Setembro 1082 .l‘. Janeiro Margo Maio Julho  Setembro Novembro
Meses
Outubro 985
Novembro 682
Dezembro 685

Figura 31 — Sistema solar fotovoltaico dimensionado para Beja

Tabela 27 — Valores de energia produzida por sistema fotovoltaico instalado em Bragancga

Energia Produzida
(kWh)
Janeiro 699
Fevereiro 797 Sistema Fotovoltaico Braganca
Margo 1202 P 160000 S
o 140000 |
Abril 1108 d 1200,00 TH =
E
Maio 1291 || n, 000 uininin
e[ 80000 IS I ) )
Junho 1391 "4 600,00 - N I )
9
Julho 1469 | i1 40 B uinininin
a” 20000 — IS I )
Agosto 1507 w 0,00 . :
h Janeiro Margo Maio Julho  Setembro Novembro
Setembro 1268
Meses
Outubro 986
Novembro 671
Dezembro 680

Figura 32 — Sistema solar fotovoltaico dimensionado para Braganca
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Através da informagdo aqui apresentada, € possivel retirar uma série de conclusbes
interessantes para este estudo, que permitem a comparagao entre as diversas hipéteses

consideradas.

Numa primeira analise, importa referir a produgdo anual de energia eléctrica produzida.
Assim, em Aveiro com a instalagdo de 65 painéis fotovoltaicos com uma poténcia unitaria de
130 W, produz-se cerca de 12300 kWh de energia eléctrica, sendo que cada painel produz
anualmente aproximadamente 189 kWh de energia. Em Beja, produz-se cerca de 11700
kWh com um conjunto de 55 painéis, o que perfaz cerca de 213 kWh por painel num ano.
Esta diferenga deve-se, como ja foi explicado, ao facto da radiagao solar apresentar valores
substancialmente superiores aos de Aveiro. Por fim, no caso do edificio se localizar em
Bragangca sdo necessarios 71 painéis, devido a que neste caso a irradiagdo é um pouco
inferior a Aveiro, produzindo-se aproximadamente 13070 kWh, o que faz com que cada
painel tenha uma producdo anual de 184 kWh.

Como ja foi referido, o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos foi efectuado para o més
mais desfavoravel. Para os trés casos considerados neste estudo, o calculo foi efectuado
para Dezembro, apresentando este més o menor valor de irradiagéo solar. Assim se percebe
claramente a razéo pela qual a quantidade de energia produzida neste més é similar para as

diferentes localizacoes.

Outra forma de produgao de energia eléctrica trata-se da instalagdo de um aerogerador
edlico, que transforma a energia do vento em energia eléctrica. Como se referiu, a turbina
edlica vai ser dimensionada para produzir cerca de 8 kWh o que, anualmente representa

aproximadamente 3000 kWh.

Para o dimensionamento deste tipo de equipamento, é fundamental considerar os dados
climaticos [] para a regido em estudo, tais como frequéncia e velocidade do vento. No caso
de o edificio se localizar na regido de Aveiro, os dados mensais relativos a velocidade do
vento sdo os indicados na tabela seguinte.
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Tabela 28 — Velocidade média do vento em Aveiro
Velocidade média do vento (m/s) — Aveiro

Jan Fev | Mar | Abr Mai Jun Jul Ago | Set Out | Nov | Dez
4,1 4,3 4,2 4,0 3,8 3.4 3,5 3,4 3,3 3,6 3,8 4,2

Ja para as regides de Beja e Braganga os valores mensais da velocidade do vento variam

significativamente, como se pode constatar pelas tabelas abaixo indicadas.

Tabela 29 — Velocidade média do vento em Beja
Velocidade média do vento (m/s) — Beja

Jan Fev | Mar | Abr Mai Jun Jul Ago | Set Out | Nov | Dez
4,2 45 4,5 4.4 4,5 4,3 4.4 4,5 4,0 4,1 41 4,2

Tabela 30 — Velocidade média do vento em Braganga
Velocidade média do vento (m/s) — Braganga

Jan Fev | Mar | Abr Mai Jun Jul Ago | Set Out | Nov | Dez
2,6 3,2 3,3 3,3 3,2 2,9 29 29 2,5 2,4 2,5 2,6

Comparando as trés regides em estudo, conclui-se que em Beja a velocidade do vento é
superior a das restantes cidades consideradas. Importa referir que em Aveiro a intensidade
do vento é maior nos meses de Inverno. Este facto explica-se devido a que no Verao
ocorrem durante o dia periodos em que o vento apresenta uma intensidade média mas,
durante a noite esta intensidade é bastante inferior, pelo que a média diaria é baixa
comparativamente aos meses de Inverno em que a intensidade do vento é mais constante
ao longo do dia. Ja em Beja e em Braganga a velocidade do vento a mais estavel ao longo
dos meses. De salientar a grande diferenga entre estas duas regides que, como se pode ver
adiante contribuem de forma distinta para a produgdo de energia eléctrica a partir deste

recurso inesgotavel.

Assim, para este tipo de energia renovavel, opta-se pela instalagido de uma turbina edlica

caracterizada pelas curvas apresentadas de seguida.
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Figura 33 — Curvas caracteristicas do aerogerador edlico adoptado

Através das curvas de rendimento da turbina e considerando os valores da velocidade média
do vento, determina-se a energia produzida instantaneamente ou mensalmente com o tipo
de equipamento seleccionado. Assim, as tabelas abaixo apresentadas traduzem a

quantidade de energia produzida com recurso ao vento.

Tabela 31 — Energia produzida por turbina edlica instalada em Aveiro
Energia produzida (kWh)

Jan Fev | Mar | Abr Mai Jun Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez
225 | 300 | 250 | 200 | 175 | 130 | 140 | 130 | 120 | 150 | 175 | 250

Tabela 32 — Energia produzida por turbina edlica instalada em Beja
Energia produzida (kWh)

Jan Fev | Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set | Out | Nov | Dez
250 | 330 | 330 | 320 | 330 | 300 | 320 | 330 | 200 | 225 | 225 | 250

Tabela 33 — Energia produzida por turbina edlica instalada em Braganca
Energia produzida (kWh)

Jan Fev | Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set | Out | Nov | Dez
60 110 | 120 | 120 | 110 80 80 80 50 40 50 60

Importa referir que os valores apresentados aplicam-se apenas a esta turbina e nas regides
aqui consideradas. Facilmente se conclui que a capacidade média anual de producdo de
energia eléctrica utilizando a energia edlica é cerca de 2245 kWh em Aveiro, 3410 kWh em
Beja e, apenas 960 kWh em Braganca. Apesar da analise da viabilidade econdmica ser feita
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num capitulo posterior, facilmente se compreende que a instalagdo da turbina edlica em
Braganga nao é rentavel, visto que a energia produzida com este equipamento &€ muito

reduzida.

De salientar que, de modo a compensar a reduzida producao de energia eléctrica com
recurso a painéis fotovoltaicos no més de Dezembro, € imprescindivel garantir que neste
mesmo més seja também acautelada a produgdo minima através da turbina edlica, ou seja 8
kWh/dia, o que totaliza 248 kWh durante todo o més.

Assim, em Aveiro e em Beja como a quantidade esperada de energia a produzir em
Dezembro é superior ao minimo necessario, estdo satisfeitas todas as condigdes, levando a
concluir que a turbina adoptada € suficiente para suprir as necessidades da habitacdo em

estudo.

Contudo, depara-se com um problema referente a este tipo de instalagdo na regido de
Bragancga, visto que como a energia produzida € muito reduzida, ndo se garante a totalidade
da energia necessaria no més mais desfavoravel, pelo que é inevitavel encontrar uma

solugao para compensar esta diferencga.

Deste modo, opta-se pela colocagao de mais alguns painéis fotovoltaicos para fazer face as
necessidades de energia eléctrica da habitagcdo. Seguindo o método de calculo
anteriormente descrito, facilmente se conclui que para garantir a energia desejada, é
necessario um acréscimo de 20 painéis com as caracteristicas ja indicadas, de modo a

produzir-se mais 6,2 kWh/dia no més de Dezembro.

Com o aumento do numero de painéis a energia produzida por estes ao longo do ano vai
também sofrer uma significativa alteracdo, ou seja, vai ocorrer um acréscimo da energia

produzida, como mostra a tabela e o grafico expostos de seguida.
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Tabela 34 — Energia produzida por sistema fotovoltaico instalado em Braganga

Energia Produzida
(kWh)
Janeiro 896
Fevereiro 1022 Sistema Fotovoltaico Braganga
P 2000,00 _

Margo 1540 T 1800,00 _ |

; ©  1600,00 = ] ] —
Abri 1420 Eﬂ 1400,00 S S oy

i n 1200,00 Ny ) I
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Junho 1782 r g 800,00 I I I
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Setembro 1625 Moses
Outubro 1263
Novembro 860
Dezembro 872

Figura 34 — Sistema solar fotovoltaico dimensionado para Braganca

Por fim, quanto a energia para climatizagdo do edificio, admite-se que as necessidades
serao suportadas através da instalagdo de uma bomba de calor com recurso a energia
geotérmica. Contudo, para reduzir um pouco o consumo de energia eléctrica, visto que o
funcionamento da bomba de calor também requer electricidade, recorre-se juntamente a uma

caldeira alimentada a biomassa, mais propriamente a pellets.

Desta forma, a energia geotérmica ira contribuir com cerca de 36 kWh de energia diaria
durante o periodo de inverno, enquanto que a caldeira a pellets devera apresentar uma
capacidade adequada para completar a energia necessaria para a produgcdo das aguas

quentes sanitarias e climatizagao, como se ira ver mais a frente.
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Figura 35 — Bomba de calor para energia geotérmica

Quanto a energia geotérmica, optou-se para este estudo pela instalagdo de uma bomba de
calor que apresenta uma poténcia de aquecimento de 4,80 kW, sendo a poténcia eléctrica
absorvida cerca de 1,50 kW. Este equipamento possibilita 0 aquecimento de agua até 50 °C,
com a entrada de agua a 0°C. A instalagdo desta bomba de calor concede uma poupanga de

energia de cerca de 70%.

Como ja se referiu, para evitar uma grande quantidade de energia eléctrica para o
funcionamento da bomba de calor, admite-se neste estudo que parte da energia de

climatizagao vai ser fornecida através de uma caldeira a pellets.

Para ser possivel dimensionar mais detalhadamente, considere-se a tabela abaixo onde se
indica as necessidades de energia para 0 més de maior consumo € a produgéo de energia
até agora calculada de cada tipo de energia considerada, a fim de se poder determinar de
forma exacta qual a quantidade de energia a produzir com recurso a caldeira alimentada a

pellets.

Tabela 35 — Determinacéo das necessidades de energia com recurso a caldeira a pellets

Energia (kWh) Aveiro Braganga Beja
Consumida Dezembro 2807 4539 2721
Consumida diaria 90,55 146,42 87,77
Produzida Fotovoltaico 22 28 22
Produzida Edlico 8 2 8
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Produzida Geotérmico (eq) 36 36 36
Total Produzida 66 66 66
Em falta 24,55 80,42 21,77
Minima com recurso a pellets 30 85 25

Pela analise da tabela anterior, verifica-se que € necessario garantir uma produgao diaria de
30 kWh para Aveiro, 85 kWh para Braganga e, 25 kWh para a regido de Beja, de modo a
garantir as necessidade calculadas. Assim, 0 equipamento ira ser dimensionado para cada

uma das situagoes.

Existe ja uma ampla oferta de caldeiras alimentadas a pellets. Importa destacar que este tipo
de equipamento apresenta um rendimento médio de 90%, tratando-se de uma boa solugéo
para completar as necessidades de aquecimento e mesmo de aguas quentes sanitarias.
Neste caso concreto, para produzir a quantidade de energia necessaria é suficiente
considerar uma caldeira com uma poténcia relativamente baixa, de aproximadamente 12 kW.
Uma caldeira alimentada a pellets apresenta um custo médio de 0,05 €/kWh de energia

produzida.

Figura 36 — Caldeira alimentada a pellets

Nos dois ultimos tipos de energia considerados (geotérmica e biomassa), para além do custo
inicial do investimento e custos de manutengdo, apresenta ainda custos relativos ao
combustivel usado que, no caso da energia geotérmica trata-se de energia eléctrica e, no

caso da biomassa os pellets.
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Figura 37 — Diagrama representativo da energia produzida e consumida

1.6. TiPO DE ARMAZENAMENTO DA ENERGIA

Quando se opta pela instalacdo de sistemas de energias renovaveis, é necessario ter em

atengdo o tipo de armazenamento pretendido para a energia produzida. Existem duas

solugbes possiveis:
e Acumulagao da energia através da instalagido de um grupo de baterias;

e Venda da energia produzida a rede eléctrica.
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Para se encontrar a solugdo mais vantajosa € importante ter em consideragido um conjunto
de factores, tais como a quantidade de energia necessaria para satisfazer as necessidades
diarias, a distancia do edificio a rede de energia bem como os aspectos relacionados com o

custo do equipamento de acumulagéo e o preco de venda da energia a rede eléctrica.

Assim, no caso de se tratar de uma habitagdo isolada, podera ser mais vantajoso a
colocagdo de acumuladores de energia, ndo sendo desta forma necessario investir na
construcdo de um ramal de electricidade que muitas vezes € o proprietario da habitacdo a
suportar estes custos. No caso da habitagdo se encontrar proxima da rede eléctrica, o
proprietario pode optar por vender a totalidade da energia produzida através dos varios
sistemas de energias renovaveis a entidade distribuidora da energia eléctrica, vendendo a
energia a um prego substancialmente superior ao prego da energia que gasta no

abastecimento eléctrico da sua habitacgéo.

Caso se opte pela instalagdo de um grupo de baterias para armazenar a energia convém
que estas sejam correctamente dimensionadas a fim de evitar falhas de energia,
principalmente quando a produgado de energia € menor, o que acontece normalmente nos
periodos de inverno visto que a radiagao solar € mais reduzida e durante um menor periodo
de tempo. Em termos de dimensionamento, o mais usual é considerar uma autonomia de
dois dias para que nao ocorra quebras de energia. Para além das baterias, € necessario
adquirir um carregador de baterias e um regulador de carga, para que nao ocorra grandes

variagdes de carga, o que pode ser prejudicial para o sistema instalado.

Para os casos de estudo aqui apresentados, considerando uma autonomia de dois dias e
uma producéo diaria nos meses de inverno de aproximadamente 30 kWh, é necessario que
as baterias tenham uma capacidade de armazenamento de 60 kWh de modo a garantir o
abastecimento eléctrico. Importa referir que apesar dos consumos serem distintos nas trés
regides adoptadas, considerou-se que a energia eléctrica seria idéntica, completando assim

as necessidades de energia através da instalagdo de uma caldeira alimentada a pellets.

Assim, opta-se pela instalagcdo de baterias com uma capacidade de 250 Ah. Para garantir a
acumulagao de energia durante dois dias de consumo normal sdo necessarias 30 baterias, o

que implica um investimento de cerca de 15 000 €.
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Figura 38 — Exemplo de acumulador de energia

No inicio do més de Novembro de 2007, foi publicado o decreto-lei n® 363/2007 que entrou
em vigor a partir de Fevereiro de 2008, permitindo a todos os proprietarios que possuam uma
instalagdo de energias renovaveis vender a energia produzida a rede eléctrica. Com esta
legislagao é criado um regime simplificado aplicado a micro-producdo de electricidade,
denominado de “Renovaveis na Hora”, facilitando o processo contratual que até a data era
bastante burocratico. E ainda definido neste regulamento dois tipos de regime de venda de
energia, consoante a poténcia instalada. Assim, o regime bonificado abrange as unidades de
micro produgado até 3,68 kW que utilizem energias renovaveis e que cumpram certas
condigbes, tais como a integragédo no sistema de um colector solar térmico com um minimo
de 2 m2. Caso se pretenda instalar uma poténcia superior, aplica-se o regime geral descrito
nesta legislagcdo em que se estabelece que o prego de venda de energia a rede é igual a
tarifa de compra, preco este que é definido pela ERSE — Entidade Reguladora do Sector

Energético.

1.7. ESTUDO DA VIABILIDADE ECONOMICA

A finalidade deste capitulo é analisar a viabilidade econdmica das solugbes propostas e
determinar qual o periodo de amortizagdo para o investimento que se pretende. Para este

estudo considera-se os seguintes casos:

e Caso 1: estudo da viabilidade de reducao das necessidades de aquecimento, através
da melhoria das caracteristicas da envolvente exterior do edificio, actuando-se ao
nivel dos elementos opacos, aumentando a espessura de isolamento térmico e

melhorando as caracteristicas dos vaos envidracados.
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e (Caso 2: Analise da viabilidade econdémica relativa a utilizacdo de diversas fontes de
energia renovaveis, fazendo com que o edificio em estudo se torne auto-suficiente,
podendo armazenar a energia necessaria através de um conjunto de baterias ou

vendendo a energia eléctrica que produz a rede eléctrica.

Relativamente ao caso 1, é fundamental averiguar os custos associados as alteragbes
propostas, ou seja, referentes ao acréscimo da camada de isolamento térmico, bem como a

melhoria das caracteristicas dos vaos envidragados.

Para determinar o periodo de amortizagdo é essencial recorrer aos valores ja determinados,
relativos as hipoteses apresentadas no inicio deste capitulo e, calcular qual a quantidade de
energia que é possivel reduzir com as alteragdes pretendidas.

Para tornar a analise econémica mais fiavel deve considerar-se uma taxa de juro ao longo do

periodo de analise. Neste caso opta-se por admitir uma taxa constante igual a 3%.

As tabelas seguintes traduzem a diferenga volumétrica de isolamento térmico para as duas
hipoteses consideradas nas diferentes localizagdes em estudo e a poupanga de energia no

caso de se optar pela segunda hipotese.

Tabela 36 — Diferenga de espessuras de isolamento

Braganga Aveiro Beja
Area | Hip.1 | Hip.2 Dif Hip.1 | Hip.2 Dif Hip.1 | Hip.2 Dif
(m*) | (em) | (em) | (m’) | (em) | (em) | (M) | (em) | (cm) | (m)
Uc1 227.80 8 10 4.56 6 8 4.56 6 8 4.56
Upr1 | 327.20 5 8 9.82 3 6 9.82 3 6 9.82
Upr2 20.04 2 4 0.40 0 2 0.40 0 2 0.40
Upv1l | 27.23 3 5 0.54 2 4 0.54 2 4 0.54
Upv2 | 194.90 6 8 3.90 4 6 3.90 4 6 3.90
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Tabela 37 — Diferenga de necessidades de aquecimento e arrefecimento

Hipétese 1 Hipotese 2 Diferenga Hip1 — Hip 2
Nic Nvc Nic Nvc Ni Nv
KWh/(mz-ano) kWh/(m2~ano) KWh/(mz-ano) kWh/(mz-ano) kWh/(mz-ano) kWh/(m2~ano)
Braganca 193.12 3.29 136.97 4.57 56.15 -1.28
Aveiro 91.94 2.85 58.04 3.92 33.90 -1.07
Beja 84.37 15.27 53.03 16.35 31.34 -1.08

No que diz respeito aos custos de investimento, € legitimo considerar o custo do isolamento

térmico de aproximadamente 120 €/m3, enquanto que relativamente aos vaos envidragados

a diferenca de prego entre um envidragado com vidro duplo € um envidragado com vidro

duplo isolante, contendo na caixa de ar gas argon de modo a possuir baixa emissividade,

ronda cerca de 70 €/ m2.

Partindo dos varios parametros ja descritos para o calculo do periodo de amortizacao,

obtém-se o seguinte grafico, para o caso do edificio em estudo se localizar em Aveiro.
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Figura 39 — Estudo de viabilidade econdmica em Aveiro — caso 1




Assim, verifica-se que ao fim de 10 anos o investimento inicial € amortizado, o que,
considerando uma vida util para o edificio de cerca de 40 anos, trata-se de um bom
investimento, principalmente porque se garante desta forma um adequado conforto, factor

muito importante para quem pretende construir ou comprar uma habitacao.

No caso da habitagdo de localizar em Braganga ou em Beja, o investimento inicial a

considerar e o periodo de amortizagdo sao os que se indicam de seguida.
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Figura 40 — Estudo de viabilidade econémica em Braganga — caso 1
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Figura 41 — Estudo de viabilidade econémica em Beja — caso 1
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Analisando detalhadamente os graficos apresentados, verifica-se que, comparativamente
com a situagao de Aveiro, no caso da regido de Braganga o investimento € amortizado num
periodo de tempo menor, ao contrario do que acontece em Beja em que o periodo de
amortizagdo é similar ao que foi determinado para Aveiro. Os resultados obtidos estdo de
acordo com os esperados, visto que na regido de Bragangca um pequeno investimento

confere um nivel de poupanga de energia significativo.

Nesta primeira fase, conclui-se que o investimento em eficiéncia energética, através da
melhoria do comportamento térmico da envolvente da habitacéo, é bastante rentavel, sendo

o investimento amortizado em média num periodo entre 6 e 10 anos.

Para a analise da viabilidade econdmica no caso 2, respeitante a utilizacdo de energias
renovaveis de modo a tornar a habitagcdo produtora da energia necessaria, deve considerar-
se a quantidade de energia eléctrica gasta anualmente, calculada no ponto anterior, o
investimento inicial na compra de todo o equipamento necessario, bem como, um valor

médio anual relativo a custos de manutencéo.

Os equipamentos atras seleccionados totalizam um investimento inicial de aproximadamente
75 000 € e, segundo dados consultados através dos fabricantes dos equipamentos, pode

estimar-se um custo de manutencao anual de cerca de 500 €.

Tabela 38 — Energia necessaria para abastecer o edificio
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Energia Energia Energia Total Total
Eléctrica Climatizagao AQS Energia Energia
(kWhidia) (kWhidia) (kWhi/dia) (kWhidia) | (kWh/ano)
Braganca 18 87.25 7.88 113.13 41 293
Aveiro 18 38.19 7.88 64.07 23 386
Beja 18 42.77 7.88 68.65 25 057




A tabela anterior fornece o valor da energia anual no caso de n&o se considerar as energias

renovaveis, utilizando a energia eléctrica para todos os consumos da habitagdo, ou seja,

para AQS, climatizacao e iluminagao e electrodomésticos.

No que respeita ao custo acumulado no caso de se optar pela instalagdo das energias

renovaveis atras descritas, € indispensavel ponderar os varios custos e receitas associadas

a este investimento. Assim, para as trés regides, as grandezas aqui consideraveis tomam os

seguintes valores previsionais:

Custo do investimento inicial: 65 000 € (Aveiro); 85 000 € (Bragancga); 58 000 €
(Beja);

Custo anual de manutencgéo: 250 € (Aveiro); 350 € (Braganga); 200 € (Beja);

Compra anual da energia eléctrica necessaria: 1 041 € (Aveiro); 1 362 € (Braganga);
1 137 € (Beja);

Custo anual da matéria-prima (pellets) para alimentacdo da caldeira: 200 € (Aveiro);
600 € (Bragancga); 150 € (Beja);

Taxa de juro considerada: 3%;
Taxa de inflagdo da energia eléctrica: 5%;

Venda anual da totalidade da energia eléctrica produzida a rede: 516 € (Aveiro); 533
€ (Braganga); 482 € (Beja) (importa referir que acima de 3,86 kW de poténcia

instalada, a tarifa de venda de energia € igual a tarifa de compra).
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Desta forma, o grafico que demonstra a viabilidade econdémica da solugdo proposta € o

seguinte.
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Figura 42 — Estudo de viabilidade econémica em Aveiro — caso 2

Pela analise do grafico, conclui-se que sé ao fim de 23 anos o investimento é amortizado.

Para as outras duas regides consideradas neste estudo, obtiveram-se os seguintes graficos

relativos ao estudo da viabilidade econdmica referente ao investimento em energias

renovaveis.
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Figura 43 — Estudo de viabilidade econémica em Braganga — caso 2
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Figura 44 — Estudo de viabilidade econémica em Beja — caso 2

Para estas duas hipéteses, o investimento & amortizado ao fim de 20 anos.

Este longo periodo de amortizagdo deve-se ao custo do equipamento de produgao de
energia ainda ser muito elevado, apesar do grande desenvolvimento que tem ocorrido nos
ultimos anos e da crescente oferta no mercado das varias energias renovaveis consideradas
neste estudo. Convém referir que a grande maioria dos fabricantes assegura uma vida util
média de 20 a 25 anos. De salientar também que o prego de venda da energia produzida a
rede eléctrica ndo é muito favoravel, visto que a partir de 3,86 kW de poténcia instalada o
preco de venda é similar ao pre¢o de compra, ou seja, um pouco inferior a 0,11 € no ano de
realizacdo deste estudo. A tarifa € bem mais interessante quando se trata de uma poténcia
instalada até 3,86 kW, contudo, ndo seria possivel projectar um edificio de habitagdo que

apresente o consumo meédio ja descrito com apenas esta poténcia instalada.

Em resumo, o investimento nas energias renovaveis aqui considerado € amortizado no limite

da vida util do equipamento.

Por fim, relativamente ao tipo de acumulagdo da energia, como se observou num ponto
anterior, € necessario um elevado conjunto de baterias para permitir acumular a energia

consumida num periodo de dois dias, pelo que ndo sera rentavel este investimento, a néo
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ser que o edificio se situe a uma distancia consideravel da rede publica e caso tenha que ser
0 proprietario a pagar o custo do ramal de alimentagao. Torna-se importante mencionar que
quando as condi¢cbes sao propicias a produgado de energia e se produz mais energia do que
a necessaria para abastecer o edificio, no caso de se optar por acumulagdo da energia
através de um grupo de baterias, a energia produzida para além da capacidade destas é
desperdigada. Esta situagcdo ndo acontece quando se opta por vende-la a rede publica. Por
estes motivos a ligagcdo a rede publica torna-se mais vantajosa, apesar de a tarifa ser

relativamente baixa para a poténcia instalada que se deseja.
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CONCLUSAO

A presente dissertagao tinha como principais objectivos a criagdo de um edificio que fosse
energeticamente eficiente e auto sustentavel, ou seja, que produzisse a totalidade da energia
necessaria para garantir o bem-estar dos seus ocupantes e que, no final, a informagao

divulgada pudesse contribuir para um futuro sustentavel por parte do cidadao comum.

Através da recolha de diversas informagdes, constatou-se que este tematica, complexa e
transversal, tem estado no centro das preocupagbes de varias organizagdes mundiais,
incluindo Portugal que, em conjunto com outros estados membros da Unido Europeia,
estabeleceu algumas metas a nivel energético, incentivando a poupanga de energia e
promovendo a utilizagdo de energias renovaveis. Foram inumeros programas e protocolos,
entre os quais se destaca o Protocolo de Quioto, em que participaram entidades
governamentais de todo o mundo, tragando-se medidas para reduzir as emissées dos gases

poluentes na atmosfera, provocado principalmente pela produgéo de energia.

Outro dos aspectos importantes que foi focado ao longo deste estudo é a utilizagao racional
de energia e a eficiéncia energética, pois s6 assim sera possivel garantir a seguranga no
abastecimento energético, através da implementacao de medidas que possibilitem a redugao
dos consumos. Importa referir que so faz sentido a utilizagdo de energias renovaveis quando
se prevé a implementagao de medidas que promovam a racionalizagdo dos consumos,
sendo esta uma questdo fundamental para a grande maioria dos edificios em Portugal,

particularmente os de habitacao.

A Ultima parte desta dissertacdo, refere-se ao estudo de um caso concreto, através da

aplicagéo dos conceitos abordados ao longo da parte tedrica.

Numa primeira fase, mencionou-se a tematica da utilizagdo racional de energia e eficiéncia
energética, através do estudo térmico de um edificio de habitagdo unifamiliar. Este trabalho,
aplicado a trés regides de Portugal, permitiu concluir que o clima no nosso pais € bastante
diferente consoante a regido considerada. Assim, um edificio que cumpra os requisitos
térmicos na zona de Aveiro ou Beja, podera ndo cumprir na regido de Braganga, visto que o
clima é mais frio. Constatou-se que o edificio em Braganga exigia um aumento de espessura
de isolamento térmico em média de 2 cm em toda a envolvente opaca da habitacao,

comparativamente com as restantes regides consideradas.
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Fazendo o mesmo estudo para a alteragao proposta, na qual se melhorou as caracteristicas
da envolvente da habitagao, verificou-se uma redugao significativa na quantidade de energia
necessaria utilizada na climatizagdo, permitindo concluir que o investimento em eficiéncia
energética é bastante rentavel, sendo, para o caso concreto, amortizado, em média, num

periodo entre 6 e 10 anos.

A segunda fase deste estudo, centrou-se nas questbes relacionadas com as energias
renovaveis. Considerando os diversos tipos de energias renovaveis descritas na primeira
parte do trabalho, procedeu-se ao seu dimensionamento, tendo por base os consumos de
energia e as caracteristicas climatéricas nas diferentes zonas consideradas. Verificou-se que
a selecgao das energias utilizadas depende claramente da localizagdo. Por exemplo, ficou
aqui demonstrado que a instalagdo de um aerogerador edlico em Braganga nao € rentavel,
visto produzir uma quantidade de energia muito reduzida. Importa destacar o grande
potencial que Portugal apresenta no que diz respeito a exploragdo da energia solar,
principalmente ao nivel do solar térmico para aquecimento de dguas quentes sanitarias, visto
que o equipamento para produgdo de energia eléctrica com recurso ao fotovoltaico ainda é
bastante oneroso. Apesar das energias geotérmica, aerotérmica e da biomassa, ndo serem
totalmente renovaveis, visto necessitarem de alguma energia eléctrica e de biomassa para o

aquecimento da agua, constituem um bom complemento para a climatizagdo do edificio.

A nivel financeiro, convém referir que a produgédo da totalidade da energia que o edificio
necessita ainda nao é rentavel recorrendo apenas a fontes de energias renovaveis, visto ser
necessario um longo periodo para que o investimento inicial seja amortizado. Contudo,

devem ser estudadas varias solugdes, ndo havendo uma combinacao 6ptima.

Para finalizar torna-se imperativo referir que foram atingidos os objectivos inicialmente
propostos, julgando ter-se contribuido para o conhecimento mais aprofundado desta
tematica, por parte dos cidaddos comuns, de modo a que estes se consciencializem da
dimensao dos problemas ambientais e sécio econdmicos associados ao consumo excessivo
dos combustiveis fosseis, provocando o aumento das emissdes de gases poluentes para a
atmosfera, o que implica uma destruicdo progressiva do que o homem tem de melhor, a

Natureza.

Em suma, a utilizagcdo de energias renovaveis estd intimamente relacionada com a

construgao sustentavel.
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ANEXOS

PECAS DESENHADAS DO PROJECTO

REFERENCIA

1.1
1.2
1.3
21
2.2
3

4.1

4.2

43

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

DESCRIGAO
Planta do Rés-do-chéo
Planta do 1° Piso
Planta da Cobertura
Alcados Norte e Sul
Algados Nascente e Poente
Cortes AA, BB e CC
Pormenores Construtivos:
a) Upr1 — Parede Envolvente da Habitagéao
b) Upr2 — Parede de Separagdo com Garagem
Pormenores Construtivos:
a) Uc1 — Cobertura Plana
b) Upv1 — Pavimento sobre a Garagem
c) Upv2 — Pavimento sobre Exterior
Pormenores Construtivos:
Uptp-a — Ponte Térmica Plana A (Pilar de Bet&o)
Pormenores Construtivos:
Uptp-b — Ponte Térmica Plana B (Talédo de Viga)
Pormenores Construtivos:
Ligagéo de Fachada com cobertura Plana ou Terrago
Pormenores Construtivos:
Fachada com Pavimentos Intermédios
Pormenores Construtivos:
Fachada com Pavimentos Sobre Locais Nao Aquecidos
Pormenores Construtivos:
Fachada com Pavimentos
Pormenores Construtivos:
Duas Paredes Verticais
Pormenores Construtivos:

Ligagao da Fachada com Caixilharia
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| Upr1 -0.69 W/ (m2 °C) < R — Upr2 - 1.49 W / (m2 °C)
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1) Acabamento exterior - sistema ETICS

2) Isolamento térmico - Poliestireno expandido (3 cm)
3) Argamassa de regularizacao

4) Parede interior de alvenaria de tijolo vazado (22 cm)
5) Reboco interior corrente

Designagao o

Estudo térmico 41
Habitagcdo Unifamiliar - Aveiro

Eng. Jodo Costa Pecas Desenhadas

Des. Joao Costa Pormenores Construtivos
a) Upr1 - Parede envolvente da habitagéo

Data Esc. b) Upr2 - Parede de separagdo com garagem

Maio 2008 1/10
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1) Revestimento exterior em god
3) Camada de forma 4) Laje de
6) Revestimento interior - soalho

o 2)Isolamento térmico - Poliestireno expandido

betdo armado (25 cm) 5) Reboco interior corrente
7) Camada de impermeabilizagao

Designacéao o

Estudo térmico 4.2
Habitagcdo Unifamiliar - Aveiro

Eng. Jodo Costa Pecas Desenhadas

Des. Joao Costa Pormenores Construtivos
a) Uc1 - Cobertura Plana

Data Esc. b) Upv1 - Pavimento sobre a garagem

Maio 2008 1/10 b) Upv2 - Pavimento sobre exterior
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1) Acabamento exterior - sistema ETICS
2) Isolamento térmico - Poliestireno expandido (3 cm)

3) Argamassa de regularizagdo

4) Pilar de betdo (20 cm)
5) Reboco interior corrente
6) Parede interior de alvenaria de tijolo vazado (22 cm)

Designacao L

Estudo térmico 4.3
Habitacao Unifamiliar - Aveiro

Eng. Jodo Costa Pecas Desenhadas

Des. Joao Costa Pormenores Construtivos
Uptp-a - Ponte térmica plana A (pilar de betéo)

Data Esc. a) Corte b) Planta

Maio 2008 1/10
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1
2
3

Acabamento exterior - sistema ETICS
Isolamento térmico - Poliestireno expandido (3 cm)
Argamassa de regularizacao

Parede interior de alvenaria de tijolo vazado (22 cm)
Pilar de betédo (20 cm)
Reboco interior corrente

- D = -

4
5
6

Designacéao o
Estudo térmico

Habitacdo Unifamiliar - Aveiro

Eng. Jodo Costa Pecas Desenhadas
Des. Jodo Costa Pormenores Construtivos
Uptp-b - Ponte térmica plana B (taldo de viga)
Data Esc. a) Corte b) Planta
Maio 2008 1/10
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1
2) Isolamento térmico - Poliestireno expandido

Acabamento exterior - sistema ETICS

)
)
3) Argamassa de regularizagéo

4) Parede interior de alvenaria de tijolo vazado (22 cm)
) Reboco interior corrente

) Revestimento exterior em godo

)

)

)

0

5
6
7) Camada de impermeabilizacao
8) Camada de forma

9) Pilar de betéo (20 cm)

10) Reboco exterior corrente

N‘

B —

B
e
H‘

Designacgéao o

Estudo térmico 4.5
Habitacdo Unifamiliar - Aveiro

Eng. Jo&o Costa Pecas Desenhadas

Des. Joao Costa Pormenores Construtivos
Ponte térmica linear

Data Esc. Fachada com cobertura inclinada ou terrago

Maio 2008 1/10
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L 4) Parede interior de alvenaria de tijolo vazado (22 cm)
] 5) Reboco interior corrente
] 6) Revestimento interior - soalho
= 7) Camada de forma
L L | 8) Pilar de betdo (20 cm)
Designacéao

Estudo térmico
Habitagcdo Unifamiliar - Aveiro

4.6

Eng. Joao Costa

Pecas Desenhadas

Des. Jodo Costa

Pormenores Construtivos

Data Esc.
Maio 2008 1/10

Ponte térmica linear
Fachada com pavimentos intermédios
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) Acabamento exterior - sistema ETICS

) Isolamento térmico - Poliestireno expandido

) Argamassa de regularizagao

) Parede interior de alvenaria de tijolo vazado (22 cm)
) Reboco interior corrente

) Revestimento interior - soalho

) Camada de forma

)

8) Pilar de betédo (20 cm)

1
2
3
4
5
6
7

Designhacao

Estudo térmico 4.7

Habitagdo Unifamiliar - Aveiro

Eng. Jodo Costa

Des. Jodo Costa

Data Esc.
Maio 2008 1/10

Pecas Desenhadas

Pormenores Construtivos
Ponte térmica linear
Fachada com pavimentos sobre locais ndo aquecidos
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1
2
3
4
5) Reboco interior corrente
6

7) Camada de forma

Pilar de betédo (20 cm)

—_— e =D — = = —

8

Acabamento exterior - sistema ETICS

Isolamento térmico - Poliestireno expandido
Argamassa de regularizagéao

Parede interior de alvenaria de tijolo vazado (22 cm)

Revestimento interior - soalho

Designacao

Estudo térmico
Habitacao Unifamiliar - Aveiro

4.8

Eng. Jodo Costa

Pecas Desenhadas

Des. Jodo Costa

Pormenores Construtivos

Data Esc.
Maio 2008 1/10

Ponte térmica linear
Fachada com pavimentos
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? -0.15 W / (m2C)

|
|
@ [e] [4] [5]

? -0.15W / (m2C)

Acabamento exterior - sistema ETICS

Argamassa de regularizagao

Reboco interior corrente
Pilar de betédo (20 cm)

Isolamento térmico - Poliestireno expandido

)
)
)
4) Parede interior de alvenaria de tijolo vazado (22 cm)
)
)

Designacgéao o
Estudo térmico 4.9
Habitacao Unifamiliar - Aveiro
Eng. Jodo Costa Pecas Desenhadas

Des. Jodo Costa

Data Esc.
Maio 2008 1/10

Pormenores Construtivos
Ponte térmica linear
Duas paredes verticais
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? -0.0W/(m21C)
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2
3
4

Acabamento exterior - sistema ETICS

Isolamento térmico - Poliestireno expandido
Argamassa de regularizagao

Parede interior de alvenaria de tijolo vazado (22 cm)
Reboco interior corrente

Revestimento em madeira

5
6
7) Peitoril com pingadeira

—_— — a2 T = —

8) Caixilharia em aluminio

Designacao

Estudo térmico 410
Habitacao Unifamiliar - Aveiro

Eng. Joao Costa

Des. Jodo Costa

Data
Maio 2008

Esc.
1/10

Pecas Desenhadas

Pormenores Construtivos
Ponte térmica linear
Ligagdo da Fachada com Caixilharia
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Il. FoLHAs DE CALcuLo Do RCCTE

As folhas de calculo apresentadas de seguida traduzem o método de calculo descrito no capitulo em

que se apresentou o estudo de caso, no caso do edificio se localizar em Aveiro e para a hipétese 1.

REFERENCIA
FCIV.1A
FCIV.1B
FCIV.1c
FCIV.1D
FCIV.1E
FCIV.1F
FCIV.2
FCV.1A
FCV.1B
FCV.1c
FCV.1D
FCV.1E
FCV.1F
FCV.1G

DESCRIGAO
Perdas Associadas a Envolvente Exterior
Perdas Associadas a Envolvente Interior
Perdas Associadas aos Vaos Envidragados Exteriores
Perdas Associadas a Renovacgao de Ar
Ganhos Uteis na Estagéo de Aquecimento (Inverno)
Valor Maximo das Necessidades de Aquecimento (Ni)
Calculo do Indicador Nic
Perdas
Perdas Associadas a Coberturas e Envidragados Exteriores
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca
Ganhos Solares pelos Envidragados Exteriores
Ganhos Internos
Ganhos Totais na Estacao de Arrefecimento (Verao)

Valor das Necessidades Nominais de Arrefecimento (Nvc)
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Folha de Calculo FCIV.1a
Perdas associadas a Envolvente Exterior

Paredes Exteriores Area U U.A
(m?) (W/m?.°C) | (W/°C)
Parede O N 113,38 0,69 78,23
Parede 0 S 64,48 0,69 44,49
Parede 0 E 33,76 0,69 23,29
Parede 0 O 39,38 0,69 27,17
Parede 1 N 18,27 0,69 12,61
Parede 1S 10,30 0,69 7,11
Parede 1 E 23,60 0,69 16,28
Parede 1 O 20,04 0,69 13,83
Porta 1 2,31 1,40 3,23
Porta 2 1,68 1,40 2,35
TOTAL 228,60

Pavimentos Exteriores Area U U.A
(m?) (W/m?.°C) | (W/°C)
Pavimento Piso 0 194,92 0,66 103,31
TOTAL 103,31

Coberturas Exteriores Area U U.A
(m?) (W/m?.°C) | (W/°C)
Cobertura Piso 0 181,55 0,51 92,59
Cobertura Piso 1 46,20 0,51 23,56
TOTAL 116,15

Paredes e pavimentos Perimetro 1] w.B
em contacto com o solo B (m) (W/m.°C) | (W/°C)
0,00
TOTAL 0,00

Pontes térmicas lineares Comp. 1] w.B
Ligacdes entre: B (m) (W/m.°C) | (W/°C)
Fachada com os pavimentos térreos 0,00
Fachada com os pavimentos 78,87 0,50 35,49
Fachada com pavimentos intermédios 20,90 0,10 2,09
Fachada com cobertura inclinada ou terrago 108,52 0,55 59,69
Fachada com varanda 0,00
Duas paredes verticais 42,00 0,15 6,30
Fachada com caixa de estore 0,00
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril 124,22 0,00 0,00
TOTAL 102,84

Perdas pela envolvente exterior

da Fracgdo Autonoma (W/°C) | TOTAL 550,90
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Folha de Calculo FCIV.1b
Perdas associadas a Envolvente Interior

134

Paredes em contacto com espagos Area U T .UA
nao-lteis ou edificios adjacentes (m*) | (W/m*°C) () (W/°C)
Garagem S 13,20 1,49 0,8 13,94
Garagem E 6,84 1,49 0,8 7,22
0,00
TOTAL 21,16
Pavimentos sobre espagos nao-uteis Area U T ©.U.A
(m®) | (W/m*°C) ) (W/°C)
Pavimento Piso 1 27,23 0,82 0,5 11,71
0,00
0,00
TOTAL 11,71
Coberturas Interiores Area U T ©.U.A
(tectos sob espagos nao-tteis) (m?) (W/m?.°C) ) (W/°C)
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Vaos envidragados em contacto Area U T ©.UA
com espagos nao-uteis (m2) (W/m2.°C) () (W/°C)
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Pontes térmicas
(apenas para paredes de separagao para Comp. 0] T T.y.B
espagos hao-uteis com 1>0,7) B (m) (W/m.°C) (-) (W/°C)
Fachada com pavimentos sobre espagos nao
aquecidos 8,35 0,55 0,8 3,67
0,00
0,00
TOTAL 3,67
Perdas pela envolvente interior
da Fraccdo Auténoma (W/°C) TOTAL 32,87

Incluir obrigatoriamente os elementos que separam a Fracgdo Autdbnoma dos seguintes espagos:

Zonas comuns em edificios com mais de uma Fracgdo Auténoma;
Edificios anexos;

Garagens, armazéns, lojas e espagos nao-uteis similares;

Sotdos ndo-habitados.




Folha de Calculo FCIV.1c
Perdas Associadas aos Vaos Envidragados Exteriores

Vaos envidragcados exteriores Area U U.A
(m?) (W/m?.°C) (W/°C)

Verticais:
Env 1 7,56 3,40 25,70
Env 2 1,58 3,40 5,37
Env 3 3,60 3,40 12,24
Env 4 2,64 3,40 8,98
Env 5 3,60 3,40 12,24
Env 6 1,68 3,40 5,71
Env 7 6,10 3,40 20,74
Env 8 6,10 3,40 20,74
Env 9 6,78 3,40 23,05
Env 10 4,80 3,40 16,32
Env 11 1,47 3,40 5,00
Env 12 2,40 3,40 8,16
Env 13 1,35 3,40 4,59
Env 14 1,84 3,40 6,26

Horizontais:

TOTAL 175,10
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Folha de Calculo FC IV.1d
Perdas associadas a Renovacgao de Ar

Area Util de Pavimento 225 (m?)
X

Pé-direito médio 2,6 (m)

Volume interior (V) 583,70 (m®)

(Quadro a considerar sempre que o unico dispositivo
de ventilagdo mecénica existente seja o exaustor da cozinha)

VENTILACAO NATURAL

Cumpre a NP 1037-17? (SouN) se SIM:

Se NAO:

R =

Classe da Caixilharia

(slc, 1,2 0u 3)

Taxa de Renovagao
Nominal:

Caixas de Estore (SouN) Ver Quadro V.1
Classe de Exposicao (1,2, 3 0u 4) RPH= | 0,95
(Ver Quadro IV.2)
Aberturas Auto-reguladas? (SouN)
Area de envidracados>15%
Ap? (SouN) S
Portas Exteriores bem
vedadas? (SouN) S
Volume 583,70

X
Taxa de Renovacao Nominal

X

TOTAL 188,54 (W/°C)
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Ganhos Solares:

Folha de Calculo FC IV.1e
Ganhos Uteis na Estagdo de Aquecimento (Inverno)

Orientagao Tipo Area | Factor de | Factor | Factor de Fracgao Factor de Area
(simples
do vao ou A | orientacdo | Solar | Obstrugcédo | Envidragada | Sel. Angular || Efectiva
do
envidragado duplo) (m2) X (-) vidro Fs (-) Fg (-) Fw (-) Ae (m2)
g(-) Fh.Fo.Ff
Env10 Duplo 7,56 0,56 0,75 0,76 0,70 0,90 1,51
Env2 O Duplo 1,58 0,56 0,75 0,76 0,70 0,90 0,32
Env3S Duplo 3,60 1,00 0,75 0,76 0,70 0,90 1,29
Env4S Duplo 2,64 1,00 0,75 0,78 0,70 0,90 0,98
Env5S Duplo 3,60 1,00 0,75 0,76 0,70 0,90 1,29
Env6 S Duplo 1,68 1,00 0,75 0,26 0,70 0,90 0,20
Env7S Duplo 6,10 1,00 0,75 0,86 0,70 0,90 2,49
Env8S Duplo 6,10 1,00 0,75 0,81 0,70 0,90 2,33
Env9E Duplo 6,78 0,56 0,75 0,76 0,70 0,90 1,36
Env 10 E Duplo 4,80 0,56 0,75 0,76 0,70 0,90 0,96
Env 11 0 Duplo 1,47 0,56 0,75 0,84 0,70 0,90 0,33
Env 120 Duplo 2,40 0,56 0,75 0,76 0,70 0,90 0,48
Env 13 S Duplo 1,35 1,00 0,75 0,81 0,70 0,90 0,52
Env 14 E Duplo 1,84 0,56 0,75 0,76 0,70 0,90 0,37
Area efectiva total equivalente na orientagdo Sul (m2) 11,77
X
Radiagao incidente num envidragado a Sul (Gsul)
na zona | do Quadro llI. 8 (Anexo Ill) - (kWh/mz.més) |
X
Duragao da estagdo de aquecimento - do Quadro
1.1 (meses) 6
Ganhos Solares Brutos (kWh/ano) 7629,80
Ganhos Internos
Ganhos internos médios (Quadro 1V.3) | (W/m?)
X
Duragéo da Estacédo de Aquecimento (meses)
X
Area Util de pavimento 224,50 (m?)
X
Ganhos Internos Brutos 3879,36 (kWh/ano)
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Ganhos Uteis Totais:

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 11509,16
Necessidades Brutas de Aquecimento (da FC IV.2) 31605,59

Inércia do edificio: a= Y=

(In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)

Factor de Utilizagdo dos Ganhos Térmicos m

X

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 11509,16

Ganhos Uteis Totais (kWh/ano) 10965,51
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Folha de Célculo FC IV.1f

Valor Maximo das Necessidades de Aquecimento (Ni)

Factor de forma

De FCIV.1a e FCIV.1c: (Areas) m
Paredes exteriores 327,2
Coberturas exteriores 227,8
Pavimentos exteriores 194,9
Envidragados exteriores 51,5
De FCIV.1b: (Areas equivalentes, A .T)
Paredes interiores 20,04
Coberturas interiores 0
Pavimentos interiores 27,23
Envidragados interiores 0
Area total: 848,64
/
Volume (de FCIV.1d): 583,70
FF
Graus-dias no local
(°C.dia) (do Quadro I11.1) 1390
Para FF <
Ni=4,5+ 0,0395 GD 0,5
Para 0,5 <
Ni=4,5+ (0,021 + 0,037FF) GD FF <1
Para 1 <FF
Ni =[4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD] (1,2 - 0,2FF) <1,5
Para FF >
Ni = 4,05 + 0,06885 GD 1,5
Nec. Nom. de Aquec. Maximas - Ni (kWh/m2.ano) 98,62
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Folha de Calculo FC IV.2
Calculo do Indicador Nic

Perdas térmicas associadas a: (W/°C)
Envolvente Exterior (de FCIV.1a) 550,90
Envolvente Interior (de FCIV.1b) 32,87
Vaos Envidragados (de FCIV.1c) 175,10
Renovacéao de Ar (de FCIV.1d) 188,54
Coeficiente Global de Perdas (W/°C) 947,41
X
Graus-dias no Local (°C.dia) 1390,00
X
0,024
+
Consumo de Electricidade para os ventiladores
(Ev=Pvx24x0,03xM(kWh)) 0
Necessidades Brutas de Aquecimento (kWh/ano) 31605,59
Ganhos Totais Uteis (kWh/ano) (de FCIV.1e) 10965,51
Necessidades de Aquecimento (kWh/ano) 20640,08
/
Area Util de Pavimento (m2) 224,50
Nec. Nominais de Aquecimento - Nic (kWh/m2.ano) 91,94
<
Nec. Nominais de Aquec. Maximas - Ni
(kWh/m2.ano) 98,62

Verifica
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Folha de calculo FCV.1a

Perdas
Perdas associadas as paredes exteriores (U.A) (FCIV.1a) 228,60 (W/°C)
+
Perdas associadas aos pavimentos exteriores
(U.A) (FCIV.1a) 103,31 (W/°C)

Perdas associadas as coberturas exteriores (U.A) (FCV.1b)

Perdas associadas aos envidragados exteriores
(U.A) (FCV.1b)

Perdas associadas a renovagéao do ar (FCIV.1d)

Perdas especificas totais

+
116,15 (W/°C)
+

175,10 (W/°C)
+

188,54 (W/°C)

(Q1a) (W/°C)

Temperatura interior de referéncia

Temperatura média do ar exterior na estagao de arrefecimento

(Quadro 111.9)
Diferenca de temperatura interior-
exterior

Perdas especificas totais

Perdas térmicas totais

(Qta) (WFC)

X
2,928

@1b) [ 14259,88 (KWh)
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Folha de Calculo FC V.1b

Perdas associadas a Coberturas e Envidragados Exteriores (Verao)

Perdas associadas as coberturas exteriores

Coberturas exteriores Area ] U.A
(m?) (W/m?C) (W/°C)
Cobertura Piso 0 181,55 0,51 92,59
Cobertura Piso 1 46,2 0,51 23,56
0,00
TOTAL 116,15
Perdas associadas aos envidragados exteriores
Envidragados Exteriores Area ] U.A
(m?) (W/m?C) (W/°C)
Verticais:
Env 1 7,56 3,4 25,70
Env 2 1,58 3,4 5,37
Env 3 3,60 3,4 12,24
Env 4 2,64 3,4 8,98
Env 5 3,60 3,4 12,24
Env 6 1,68 3,4 5,71
Env 7 6,10 3,4 20,74
Env 8 6,10 3,4 20,74
Env 9 6,78 3,4 23,05
Env 10 4,80 3,4 16,32
Env 11 1,47 3,4 5,00
Env 12 2,40 3,4 8,16
Env 13 1,35 3,4 4,59
Env 14 1,84 3,4 6,26
0,00
TOTAL 175,10
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Folha de calculo FC V.1e
Ganhos Internos

Ganhos Internos médios (W/m?) | 4 |
(Quadro IV.3)
X
Area Util de Pavimento (m2) 224.,5
X
2,93
Ganhos internos Totais 2629,34 | (KWh)

Folha de calculo FC V.1f
Ganhos Totais na estagao de arrefecimento (verao)

Ganhos Solares pelos Vaos Envidragados
Exteriores 1955,61 (KWh)

(FCV.1d)

Ganhos Solares pela Envolvente Opaca

Exterior 2538,58 (KWh)
(FCV.1c)

+
Ganhos internos 2629,34 | (KWh)
(FCV.1e)
Ganhos Térmicos Totais 7123,54 | (KWh)
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Valor das Necessidades Nominais de Arrefecimento (Nvc)

Folha de calculo FCV.1g

Ganhos Térmicos Totais (FCV.1f) | 7123,54 | (kwWh)

/
Perdas Térmicas Totais (FCV.1a) | 14259,88 | (kWh)
Relacdo Ganhos-Perdas ‘ 0,50 ‘

(In. Fraca=1; In.
Inércia do edificio Média=2; In. Forte=3) 3
| 1 |
Factor de utilizagdo dos ganhos, n | 0,91 |
(Gréfico IV.1)
| 0,09 |

X
Ganhos Térmicos Totais | 7123,54 | (kWh)
(FCV.1f)
Necessidades Brutas de
Arrefecimento 639,17 (kWh/ano)

TOTAL | 639,17 | (kWh/ano)

/
Area Util de Pavimento (m?) | 224,50 |
Necessidades Nominais de Arrefecimento -
Nvc 2,85 (kWh/m?.ano)

<
Necessidades Nominais de Arref. Maximas - Nv 16 | (kWhImz.ano)
(N°2 do Artigo 15°)

Verifica O.K.
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