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RESUMO

A eficiéncia energética dos edificios, € um aspeto cada vez mais importante na construgdo/reabilitacéo
de edificios, por questdes de sustentabilidade ambiental e de reducdo do consumo energético. A Dire-
tiva Europeia sobre 0 Desempenho Energético de Edificios, 2010/31/UE, define uma reducdo em 20%
das emissdes de GEE, de forma a atingir uma contribuicdo de 20% das fontes de energia renovaveis no
consumo final bruto da UE. A implementacdo dos certificados energéticos permitiu ndo s6 melhorar a
eficiéncia energética dos edificios avaliados através das medidas de melhoria apresentadas, mas tam-
bém conhecer o valor do consumo nominal de energia para condi¢des de conforto.

O Inquérito ao Consumo de Energia no Sector Doméstico, em 2010, realizado pelo INE em parceria
com a DGEG, evidencia que em Portugal o setor doméstico é responsavel por 17% da energia consu-
mida, valor que se mantém até a atualidade. Deste inquérito, surgem ainda resultados associados a
energia consumida para aquecimento.

Esta dissertacdo pretende contribuir para uma caracterizacdo detalhada do consumo de energia para
aquecimento no sector residencial. Pretende-se ainda perceber qual é o perfil de aquecimento dos por-
tugueses e a importancia do conforto térmico na salde. Através dos resultados obtidos pelas medicdes
realizadas “in situ”, em dois apartamentos, pretende-se ndo sé analisar 0s consumos de energia para
aquecimento no sector residencial, mas também dar a conhecer um sistema de monitorizacéo de ener-
gia, util na melhoria da eficiéncia energética das habitacoes.

PALAVRAS-CHAVE: consumo de energia, aquecimento, conforto térmico, medicao, eficiéncia energéti-
ca.
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ABSTRACT

The Buildings energetic efficiency is a crutial aspect in construction/rehabilitation, for aspects as envi-
ronmental sustainability and reduction of energetic consumption. The European Directive stablish in
the Energy Performance in Buildings Directive 2010/31/UE, a reduction of 20% in greenhouses gases
emissions to achieve a contribution of 20% in renewable energy sources in the final gross energy of
EU. The energetic certificates implementation, improved the evaluated buildings energetic efficiency
and gave us knowledge of the nominal energy consumption value for comfort conditions.

The energy consumption inquiry in the residential sector, in 2010, shows that in Portugal this sector is
responsible for 17% of the energy consumed, value that is still real nowadays. It is also presented re-
sults associated with energy for heating.

This dissertation intends to contribute for a detailed characterization of the energy consumption for
heating in the residential sector. It is also intended to understand the heating profile of the Portuguese
and the importance of thermal comfort in health. With the results obtained by the measurements car-
ried out “in situ” in two apartments, it is pretended to analyze the energy consumption for heating in
the residential sector, but also to present a useful energy monitoring system in the improvement of
housing energy efficiency.

KEY-WORDS: energetic consumption, heating, thermal comfort, measurements, energy efficiency.



Caracterizacéo e Analise Critica do Perfil de Consumos de Energia para Aguecimento

vi



Caracterizacédo e Analise Critica do Perfil de Consumos de Energia para Aguecimento

INDICE GERAL

AGRADECIMENTOS ..ettttttiteeeeeeeettttea e e eeeeeeeaeta s e e eaaeeeeessaaa e e e aaeeeetebaaaaaeeaaeeeessbaa e eeeeeeesnnntnnnnns [
1] 1Y PR I
A B STRACT ettt et ettt ettt e e ettt ettt e oo e et e ettt ta oo e e et e ettt b e e e e et e e et e b e e e e ettt eebb e e e e e e enraaa s \Y
N [T A 0T o [ Y o> o 1P 1
1.1. ENQUADRAMENTO ...uiiiitiittttuu e e eeeeeeetttaa e s e e e e et eeteesea s e e e e e e eeettba s e e e e eaaeeesbbba e e e eeaaeeennnennnnes 1
R O 1= N ] 1 1V TN 2
1.3. ORGANIZAGAO E ESTRUTURA DO TRABALHO ....ciieiiiiiiieseeeeeeeeeiiinaasaeeaeeeeaneennnaaaeeeaeeeennnnnnnns 2
2 Eficiéncia Energética, Consumo de Energia, Conforto e
S F= 11 [0 [ 3
2.1, CONSIDERAGOES INICIAIS ...t eeeeteeettttae e e e e e e eeettta e e e e e e e eeeetaa e e e e e aaeeeaebba e e e eaaaeeesabbnaaaaeaaaas 3
2.2, POLITICAS ENERGETICAS. ...ttt ettteeettttaaseeeaeeeeatttasaaeaaaeeeestssnaaeeaaeeeesstsnnaaaaeaeeeeessnsnnaasaeaaees 3
2.2.1. DIRETIVA 2002/91/CE ..ottt ettt ettt e ekt e e ettt e e skt e e e e bt e e e e bbeeeesabneeaeane 3
2.2.2. DIRETIVA 2010/31/UE .....ciii ittt ettt e ettt e e skt e e s bt e e e e sbb e e e e abneeeeane 4
2.2.3. DIRETIVA 2012/271UE ...ttt ettt et e st et e s s nn et e e s nre e e e s anreeeenne 5
2.2.4. DIRETIVA (UE) 2018..... .ottt ettt ettt ettt e e st e e e st e e e aab e e e e e aabb e e e e abbeeeeanbneeeeane 5
2.3. LEGISLACAO NACIONAL .. cvuuetteett ettt e et e e et e e et e e et e e st ee st e e s st e e st e eetaaeaaeestnaeetnesstaesrnnns 6
2.4. CERTIFICADOS ENERGETICOS ....ccittttttuuaseeeeeteeatetnnaaeeaeseesstsnnaaeeaesseasssnnaaaeeeeseesnnnnnaaaaaaees 7
2.5. CONSUMO DE ENERGIA ...tuuuiieeetteettitia e e e e e e eeettta e e e e e aaeeeeteaa e e e e aaaeeeaetta e e eeaaaeeesannnnaaaeaaens 8
2.5.1. CONSUMOS DE ENERGIA NA UNIAO EUROPEIA .....ccitiitiiiiirneiieteeaiaaitreseeaeeesassnnnereeeessssssnrnnneesesssannnns 8
2.5.2.CONSUMOS DE ENERGIA POR SECTOR ....cciiiutiriiiiiiessiistireiitese s s s ssibassreae s s s ssaraessaae s s s ssssraneeaeesssasnnnns 9
2.5.3. CONSUMO DE ENERGIA NO SECTOR DOMESTICO NA UNIAO EUROPEIA .....ccoiiiiriiiieeeeeinninnereeeee e s 10
2.6. CONFORTO TERMICO E SAUDE. ....coiiiiiieeeeee e e e s e e e e e a e e e e e e e e e aaaaa e 10
2.6.1.NOCAO DE CONFORTO TERMICO ..1uuuuuiieeieeirttiinieteeeeeestatiaiasesssssstassaseessesssstaaeeeessssstnaaaaeessssssnmonnens 10
2.6.2. CARACTERIZAGAO DO CLIMA PORTUGUES NO CONTEXTO EUROPEU .....cccvvvviiiiieeeeereeiiiieeeeeeeeesennnnens 12
2.6.3. HABITOS E AQUECIMENTO ....citieitutiuieeeseeeattausaeeeaeseestasaassaeeeeseastannasaesseessssansaaeaeeessstnnnseeaeseessnnnnnanns 14
2.6.4. IMPACTO DA TEMPERATURA EXTERNA MEDIA MENSAL NA SAUDE ......cuviiiiiiiiiiiririieeeeesesirrneee e 15
2.7. SINTESE DO CAPITULO ..o a e e a e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eas 18
3 Caracterizagao dos Consumos de Energia para
Fa o LU L=Tod 1 g 0= o 1 o P 19
3.1 INTRODUGAD ...tuu i eiitteee ettt ee ettt e e e et e e e e e et e e e e eta e e e e eata e e e sataeee s st eesstaneesssanaessstnsaeessrnns 19
3.2. EVOLUGCAO DO CONSUMO DE ENERGIA NO SETOR RESIDENCIAL......ccvvitiiiaieeeeeeeeiiiinaaaeeaenn 19
3.3. ENERGIA NECESSARIA PARA AQUECIMENTO ...ttt eeeeeeeiatiiiaaseeeeeeeeantnnaaaaeeeeaeeennnnnnaaaaeaaens 23

Vii



Caracterizacéo e Analise Critica do Perfil de Consumos de Energia para Aguecimento

3.4. SISTEMAS DE AQUECIMENTO ..uuuituiituiitniitnietn et esneetaeetaeetasesnsesasssneetnsetneeteetasstasetasstaerrnns 24
3.4.1. SISTEMAS DE ENERGIA RENOVAVEIS/ALTERNATIVAS ....cceiiutriteitintteiaitreeesastreeesannseeesssnneeesasnneeessnnneeens 25
3.4.2. SISTEMAS DE CLIMATIZAGAO TRADICIONAIS ....ceuttiueerieteaneesteateeneesseaseenseaneessesseenseseeasesssesseessessesneesees 26
3.4.2.1. SISTEMAS MOVEIS ... .utteeitiietiieititee it e e e s s sttt e e e s e s et e e e e s et a e ettt e e e s e s e e n et et e e e s s ananrr e et eeeeesaannnns 26
3.4.2.2. SISTEMAS FIXOS ...uttreeiteteeeiaaittreetteae s sttt sttt e e e e e s e ettt e e e s et s e e et et e e e s e ae b n e et et e e e s e assnrr e et eeeeesnannns 28
3.5 SINTESE DO CAPITULD ..uueeeiieeitttiiaeeeeeeeeeettitaasaeeeeeeeaatesa s aeeeaaeeasesnnaaaaeaaeeesssssnnaaaaeaeeeennnes 29
4 Quantificacao Experimental do Consumo de Energia para
APArtameENTOS. . ... 31
4.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS ....ueitueiet ettt e et e et e e e te e et e e et e e e et e e et e eest e e st eeetnessnneestnaersnnaaes 31
4.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E POTENCIALIDADES DO SISTEMA DE MONITORIZACAO DE
CONSUMO DE ENERGIA UTILIZADO ... ettt ettt e e e e et eettttaa e e e e e e e eettbaaa s s e e e e e eeeseba e e e e eaaeaeenennnnnnes 31
4.2.1. FUNCIONAMENTO E INSTALAGAD .. .ceiiieiiitiiei e e ee e ettt s e e e e e e ettt s e e e e e e sas e e s e e e e eeatan s eeeaeeansnnnneaaaaeees 31
4.2.2 POTENCIALIDADES E DESVANTAGENS DO SISTEMA ....iiiiiiiiititiiiieie s iiiireeine e sirareee s e siranneen e 37
4.3. MEDICAO DO CONSUMO DE ENERGIA PARA AQUECIMENTO ...ccvvttuuuieaaeeeeenitnneeeeaeeeeeennnnnnns 39
4.3.1. DESCRICAO DOS APARTAMENTOS EM ESTUDO ...ccvvvuuuieeeesieeiintiieeesesesstnnnasaeessessnnnnnaaeesassssmnnnnaeaesees 39
4.3.1.1. APARTAMENTO T2FL ...eiiiiiiiiieiii ittt e e r e e s s s e e e e e e 40
4.3.1.2. APARTAMENTO T 2. .. iiiiiitttitete e ettt e e sttt e e e e et e e e e e e s e e et e e e e e s e e e et e e e e e s anrnnnreeeeeee s 41
4.3.2. LOCALIZAGAO DOS DISPOSITIVOS DE MEDIDA .....cutvreieieeiiaittreeitesesssasssrseesesesssasnsnneesesesssnnnnnneeeeessss 43
17 T PP 44
4.4.1. APARTAMENTO T24L 1.oiiuiiiiiiietieiteeieestesteesteste bt et esbeete e beste e st e steeseesbesbeessesbeesaebesseensesteeneestestaeneeneas 44
4.4.1.1. CONSUMOS ENERGETICOS. ..cciettiiiuttrreeteteeasaaintrneeteseeasaassstsseteaesssasbn e et e e e e e saasnnnen et e e e e s sannnnnreeeeeeeas 44
4.4.1.2. PERFIL DE AQUECIMENTO E TEMPERATURAS .. ..tutiit ittt teeteette e st e saaee st se st essbseaa e sanessteesnerannns 46
4.4.1.3. CUSTO TOTAL DE ENERGIA. ...cceiiiiiuttttiettte e ettt ettt e e e e aa sttt e e e s e st et e e e e e s e s e et e e e e e sannnnneeeeeeeeas 48
4.4.2. APARTAMENTO T 2. it e ettt et ettt e ettt et e e e s e e et e e e s e bbb e et e e e e e e b e e et e e e e e s annnneeeeeeeeeas 50
4.4.2.1. CONSUMOS ENERGETICOS. ...ciciiiiiutiriiiiiie e s ittt et s sttt r e s e s s s bbb e s e e e e s s s bbb e e e e e e e s s sbnbn e e e e e e e s 50
4.4.2.2 PERFIL DE AQUECIMENTO E TEMPERATURAS .....coittittattetesttessestesseessesseessessesssessesseessessesssessessesssesses 51
4.4.2.3. CUSTO TOTAL DE ENERGIA. ..ccieiiiiiutttttittte e ettt aeeeaa sttt e e e s e s e b et e e e e e e e s s st e et e e e e e s asnnnnreeeeeneas 53
4.5. SINTESE DO CAPITULO ..tetttttuu e eeeeteetttta e e e et ettt a s e e e e e et eeet b s e e e e e e eeebbba e e e eeaeeeennbnnnaes 54
5 CONCIUSOES .. e e 55
5.1. CONSIDERAGOES INICIAIS ....eeetttuuseeeeeseeettiuiasaeeaseeeassesaaaaaaaesesssssnnaaaaaeeeessnsssnaaaaaeaeesennnes 55
5.2, CONCLUSODES ....cttttitiiieeietttteteee ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e et eeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 55
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....iiiiiieeee e aa e a e e a e e e e e e e e e e e e e e e e e e aa e e e e ens 57

viii



Caracterizacédo e Analise Critica do Perfil de Consumos de Energia para Aguecimento

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. Objetivos da EPBD (Marco Aires, 2015). ..ccvoviiiieiiieieeieereesie st ereeieeseesenessseeseesseens 4
Figura 2.2. Exemplo de Certificado ENergétiCo. .........cceoeiriiiiiiiiiiiiiesieeeee ettt 7
Figura 2.3. Distribuicdo dos Edificios por Classes Energeticas. ..........cevveevieriieeiiiiiienienieneeieeieeieens 8

Figura 2.4. Evolugdo do Consumo Interno Bruto de Energia na UE, adaptado de (Consumption of
energy - StatisticS EXpIained, 20T7).....c.ooveiiiaiiiieee ettt ettt sttt 9

Figura 2.5. Consumos de Energia Final na UE 2015, adaptado de (Consumption of energy - Statistics
EXPIATNEA, 20T7T). .ottt ettt ettt et e st e s et e et et e e bt e bt e sht e e bt e enteenteenteeteens 9

Figura 2.6. Consumos de Energia em %, no sector doméstico 2016, adaptado de (Eurostat, 2017).... 10

Figura 2.7. Valores recomendados da temperatura operativa de conforto em funcdo da temperatura
média, adaptado de (Curado, 2014). .....cuievieerieeiiieeie ettt e e e e et e steestaessaeesseesseessaessaenenas 12

Figura 2.8. Mapa de Classificacdio "K"oppen-Geiger- FEuropa e Portugal Cont.
(Europe_Koppen Map.pig , 2018)........cccuierieiiiiieiieeieeteeieesteesteesteesaesesessseesseesssesssesssesssesssesssesssenns 13

Figura 2.9. Temperaturas Médias Anuais na Europa adaptado de (Weatherbase, 2018)...................... 13

Figura 2.10. Consumos de Energia para Aquecimento por alojamento na Europa, adaptado de

(Consumption of energy - Statistics Explained, 2017). . .....cccccoourvininiiniiniiiinieieneneee et 14
Figura 2.11 N° de Obitos em fungdo da Temperatura Média Mensal em Portugal..............ccoouueen..... 15
Figura 2.12. N° de Obitos em fungio da Temperatura Média Mensal no Distrito do Porto. ............... 16
Figura 2.13. N° de Obitos em fungio da Temperatura Média Mensal no Distrito de Braganga. .......... 16

Figura 2.14 N° de Obitos em fungdo da Temperatura Média Mensal na Regido Auténoma dos Agores.

Figura 3.1. Evolugdo o Consumo do Sector Doméstico (tep) e Peso (%) do Consumo do Sector
doméstico no Consumo Final de Energia, 1989-2009(INE/DGEG 2010).....c.cccvevierieirenreerienreennens 20

Figura 3.2. Distribui¢do do Consumo de Energia em (%), em Portugal 2013 a esquerda e 2016 a
direita.(DGEG - Direcdo-Geral de Energia € Geologia, 2016). .......ccceevieerieciieciieniiesieneeere e e 20



Caracterizacéo e Analise Critica do Perfil de Consumos de Energia para Aguecimento

Figura 3.3. Distribui¢do do Consumo de Energia em tep por Sector de Atividade (a esquerda) e por
Tipo de Utilizacao do Setor Doméstico (a direita), em Portugal em 2010.........c.cccvevverreriencienieeienns 21

Figura 3.4. Matriz de Consumos Domésticos e Despesa, por fonte, em Portugal e na Europa, adaptado

de (Boemi, Irulegi € SantamouriS, 2015)......c.ccciireiieciieriierierieireeie et eseeseesaesreereeseessaesssessseesseesseens 22
Figura 3.5 Necessidades Nominais de Energia por Periodo de Construcao (Fragoso, 2015). .............. 23
Figura 3.6. Sistema Solar Térmico € Sistema a Biomassa . ........ccccvevierierciieciiecieeniereesee e ereeseesieens 25
Figura 3.7. Sistema Solar Térmico+Biomassa e Bomba de Calor Geotérmica. ..........ccccceeeerieenueancnne 26
Figura 3.8 Irradiador a Oleo ¢ Infravermelhos, Convetor, Termo Ventilador...............ccooveveiveveeunne. 26
Figura 3.9. Aquecedor a Halogéneo, Aquecedor Catalitico Radiante. ...........cceceeveenieniiniiinieinenienns 27
Figura 3.10 Radiadores, Acumulador de Calor € Ar Condicionado. .........cccccveeveerieereereenreeieenreenieens 28
Figura 4.1 Logo6tipo da VPS e do Sistema Cloogy (Cloogy - Fotos, 2018). .....cccveveenieniiniiiieieeienns 32

Figura 4.2. Equipamentos (concentrador, monitor, tomada inteligente, transmissor e sensor), (Martins,

2003 ) ettt h e bt h ettt a bbbt bbbt et a bt bt bbbt e e et e st ene bt 32
Figura 4.3. Instalag@o de concentrador € tomada inteligente............cccververiiecreecieerierieree e eveereeseeens 33
Figura 4.4. Diagrama de funcionamento geral do Cloogy Home, (Cloogy, 2018).......c.ccccevveevinernenne. 34
Figura 4.5. Menu DashbOard. ............coooieiiiiieec et 35
Figura 4.6. Menu Eletricidade. ...........cocuieiieiiieiieiieiiee ettt ettt ettt st st e e eneeens 35
Figura 4.7. Janela TOMAAAs. .......cc.eeieiuiiieieieeee ettt ettt st ene e e e s eeeas 36
Figura 4.8. Menu Conforto. ........coiiiiriiiiiererteesetetee ettt ettt sttt et 36
Figura 4.9 Menu DEefINIGOES. ......coueeieiieiieieeieeiete ettt ettt sttt ettt et e teese et e seeneeeeeneeneeeas 37
Figura 4.10. Aplicagdo de Extensdo na Tomada do Micro-ondas. ..........c.ccecererienenernienenieneneeeene. 39
Figura 4.11. Localizagdo dos Apartamentos.(Google Maps, 2018). ......cccoveevvevreevienieesreereeieenreenieens 39
Figura 4.12. Planta Apartamento T241. ..ottt 40
Figura 4.13. Acumulador de Calor. .........cooiiieieeeieeee ettt et 41
Figura 4.14 Planta do Apartamento T2. ......c..cocuoriiiiiiininieeeee ettt 42

X



Caracterizacédo e Analise Critica do Perfil de Consumos de Energia para Aguecimento

Figura 4.15. Trradiador @ OlE0. .....c..coiuiiiiieieeeee ettt ettt ettt 43
Quadro 3. Identificagdo de Aparelhos no Apartamento T2+1. ....ccccovvvireiiieiiecieiieieeere e 44
Quadro 4 Identificag@o APArelhos T2. ......ccccuiiiiiiiiiiicieecee ettt ettt e be e e tae e saeesaaeesavee e 44
Figura 4.16. ConSUMOS ENEIZELICOS. ....ccviirvieriieriieriieriertieteeieeseeesteeebessseeseeseesseesssesssesnsessseesseesseessns 45
Figura 4.17 Consumos de Energia para Aquecimento € Temperaturas. .......ccccceveereeeieeenieenieenieeneennn. 47
Figura 4.18. Consumos Hora a Hora € TemMPEraturas. ..........cccuevververienrieeseesieeseeseessesseeseesseessnensns 48
Figura 4.19. Despesa Mensal em ENeTgia. .........ccoecuieiiiiieiieiieierieeie ettt 49
Figura. 4.20 Consumos ENergétiCos T2. ........ccoviiiiiiiiiiiiiieiierieesteste e sreereesbeesseeseaessnesssessseessaesseens 50
Figura. 4.21 Consumos de Energia para Aquecimento € Temperaturas. ..........ccccceeeeeecueesieenieeneeeneennnn. 51
Figura 4.22Consumos Hora a Hora € Temperaturas. ...........cccveveerieereenireeiriesieesieesseessesressesseessessseens 52
Figura 4.23.Despesa Mensal €M @NETia........cccceivieiiieiieieeiieiierite et eee et et et et eeae et ebeesbeesaeesaees 53

Xi



Caracterizacdo e Analise Critica do Perfil de Consumos de Energia para Aquecimento

INDICE DE QUADROS

Quadro 1. Despesa com Energia (€/alojamento) por tipo de utilizag@o.............ovviviiiiiiiiiniinnnnns 22
Quadro 2 Calculo do consumo de energia eSPerada..........c.cccvereveeiieeriierieeniiesieereereeeesseeseesseeseesseens 24
Quadro 3. Identificacdo de Aparelhos no Apartamento T2+1......ccoovcviiiiiiiiiiiieiiecee e 44
Quadro 4. Identificac@o AParelhos T2. .....ccovveviirciieiieieieree ettt s re et ssbessseesseenseens 44

X1l



Caracterizacédo e Analise Critica do Perfil de Consumos de Energia para Aguecimento

SiMBOLOS, UNIDADES, ACRONIMOS E ABREVIATURAS
Ap- Area Util de Pavimento (m?)

GWh- GigaWatt hora

kWh- Quilowatt hora

Nic- Necessidade Nominal Anual de Energia Util para Aquecimento

m2- Metro Quadrado

tep- Tonelada equivalente de petroleo

W- Watt

€- Euro

ADENE- Agéncia para a Energia

AQS- Aguas Quentes Sanitarias

CIBE- Consumo Interno Bruto de Energia

DGEG- Direcdo Geral de Energia e Geologia

FEUP- Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
EPBD- Energy Performance of Buildings Directive
EUROSTAT- Servico de Estatistica das Comunidades Europeias
GEE- Gases com Efeito de Estufa

ICESD- Inquérito ao consumo de Energia no sector Doméstico
INE- Instituto Nacional de Estatistica

NZEB- Nearly Zero Energy Buildings

RAA- Regido Autbnoma dos Agores

RAM- Regido Autbnoma da Madeira

REH- Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagédo

RECS-Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos

SCE- Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios

UE- Unido Europeia

Xii






Caracterizacdo e Analise Critica do Perfil de Consumos de Energia para Aquecimento

1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

O sector residencial representa uma proporcao consideravel do consumo energético, segundo as esta-
tisticas do Eurostat, este sector representa um quarto do consumo energético final total dos paises-
membros. Por questdes econdmicas e ambientais, a Comissdo Europeia publicou a Diretiva
n°2010/31/EU (reformulando o regime estabelecido pela Diretiva n°2002/91/CE), de 19 de maio de
2010, relativa ao desempenho energético dos edificios. Portugal transpds os principios gerais da Dire-
tiva, adaptando-a ao clima local, através da publicacdo do Decreto-Lei n°113/2013, de 20 de agosto,
que estd em vigor desde 1 de dezembro de 2013 e que inclui o Sistema de Certificagdo Energética dos
Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e dos
Edificios de Comércio e Servicos (RECS). Estes regulamentos pretendem adaptar o mercado para
edificios cada vez mais eficientes de forma a ser possivel atingir o objetivo delineado para 2020,
quando se pretende que o padrdo para a constru¢ao nova seja o de construir edificios com necessidades
de energia quase nulas.

Portugal possuia em 2010 um total de 3 932 010 alojamentos familiares de residéncia principal, dos
quais 3 773 956 estdo localizados no Continente, 77 222 na Regido Auténoma dos Acores (RAA) e 80
832 na Regido Autonoma da Madeira (RAM). A caracterizacdo dos consumos de energia para aque-
cimento é um assunto que merece atencdo de forma a perceber se 0s Portugueses tém habitos de aque-
cimento e consequentemente se vivem com conforto térmico nas suas casas durante a estacdo de aque-
cimento, apesar de terem um clima ameno face aos restantes paises da Uni&o Europeia. E importante
conhecer a quantidade de energia consumida para aquecimento nas habitacfes portuguesas. A compa-
racao dos valores presentes nos certificados energéticos de necessidades nominais de energia para
aguecimento com a energia consumida para aquecimento fornecida pelo ICESD 2010, pode ser um
indicador das diferengas existentes entre valores tedricos e reais de energia consumida para aqueci-
mento por ano.

Por outro lado, a utilizacdo de energia elétrica em casa é algo incomportavel com os habitos de vida
atuais, é necesséria diariamente e ao longo de varias horas para o correto funcionamento dos varios
equipamentos e sistemas elétricos presentes em casa. Na procura da eficiéncia energética o primeiro
passo para gerir um recurso de forma eficaz e eficiente é conhecer em detalhe onde, quando e como
esta a ser utilizado, para ser entdo possivel identificar desperdicios e elimina-los. O “Cloogy ” é uma
ferramenta futurista neste campo que permite fazer uma utilizagéo racional da energia diariamente,
desligando os equipamentos e sistemas elétricos sempre que ndo estdo a ser necessarios, de forma
remota ou agendada.
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1.2. OBJETIVOS
Os principais objetivos desta dissertacdo sdo os seguintes:

1. Refletir sobre as politicas energéticas, nomeadamente as diretivas impostas pela Unido Euro-
peia e as consequéncias em Portugal ao nivel da regulamentacao;

2. Quantificar a influéncia da temperatura externa na mortalidade;

3. Analisar os resultados sobre os consumos de energia para aquecimento fornecidos pelo ICESD
2010;

4. Relacionar o valor total da energia consumida para aquecimento em 2010, com o valor teérico
de energia, que garante conforto térmico em todas as habitacGes de uso primario no pais.

5. Descrigdo do sistema usado para a medicdo dos consumos de energia nos dois apartamentos;

6. Caracterizagdo dos dois apartamentos em estudo, anélise e interpretacdo dos valores obtidos
nas medicoes;

1.3. ORGANIZAGCAO E ESTRUTURA DO TRABALHO

A organizagdo da presente dissertacdo nos diferentes capitulos foi criteriosamente desenvolvida com o
intuito de expor os conteudos de uma forma simples, clara e sucinta para que seja de facil compreen-
sdo e interpretacdo. Este trabalho divide-se em 5 capitulos que sdo aqui apresentados.

No segundo capitulo, sdo estudadas as politicas energéticas, nomeadamente as diretivas impostas pela
Comiss&o Europeia até a data atual, e como é que estas foram aplicadas em Portugal. E dado a conhe-
cer o SCE desde a implantacédo até atualidade, bem como os ultimos dados relativos aos consumos de
energia na Europa. No final, realiza-se ainda um estudo sobre a importancia do conforto térmico na
salde tentando perceber se a falta dele pode ou ndo ter grande impacto na satde e mortalidade.

No terceiro capitulo, faz-se uma descri¢cdo dos consumos de energia no setor doméstico em Portugal,
analisando e comparando as necessidades nominais de energia com os valores de energia consumidos
para aquecimento presentes no ICESD. Apresentam-se também as solugdes de aquecimento existentes
no mercado.

No quarto capitulo, d&-se a conhecer o sistema de monitorizagdo “Cloogy”, e os resultados e anélises
das medicGes realizadas nos dois apartamentos em estudo.

No quinto capitulo, serdo expostas as principais conclusdes retiradas do trabalho desenvolvido.
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EFICIENCIA ENERGETICA,
CONSUMO DE ENERGIA,
CONFORTO E SAUDE

2.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

A eficiéncia energética é um dos temas que preocupa a sociedade atual. As metas impostas através das
diretivas pela Unido Europeia para a diminuicdo da emissdo de gases de efeito de estufa, séo cada vez
mais ambiciosas, exigindo um grande esforco pelos estados de cada pais europeu. O sistema de certifi-
cacdo energética dos edificios foi assim uma medida importante nesta matéria, uma vez, que quanto
mais eficiente o edificio é, menos energia consome. No entanto, é também importante perceber a evo-
lucdo dos consumos de energia e qual a ligacdo entre os consumos no setor doméstico na Europa em
relacdo a Portugal, nomeadamente 0s consumos de energia para aguecimento. Por outro lado, é impor-
tante conhecer os habitos de aquecimento dos Portugueses face a Europa, perceber se os Portugueses
vivem com conforto nas suas habitagdes.

No presente capitulo serdo assim estudadas as politicas energéticas, nomeadamente as diretivas impos-
tas pela Comissdo Europeia até a data atual, de forma a perceber os objetivos de cada uma. Depois
disto, é importante perceber como é que estas diretivas foram aplicadas em Portugal, dando a conhecer
0s respetivos decretos lei. De seguida, da-se a conhecer o que s&o, como funcionam e a evolugdo dos
certificados energéticos desde a sua implementacdo. As estatisticas mais recentes sobre 0s consumos
de energia na Europa sdo também apresentadas. O capitulo encerra com a importancia do conforto
térmico na salde, tentando perceber se a falta dele pode ou ndo ter grande impacto na mortalidade.

2.2. POLITICAS ENERGETICAS
2.2.1. DIRETIVA 2002/91/CE

Foi a partir das conclusdes de 30 de maio e 5 de dezembro de 2000, que o conselho da Unido Europeia
aprovou o plano de acdo da Comissao para a eficiéncia energética e pediu medidas especificas para o
sector dos edificios. Desta forma, a Diretiva 2002/91/CE surge com o objetivo de promover a melhoria
do desempenho energético dos edificios na Comunidade, tendo em conta as condi¢es climaticas ex-
ternas e as condicdes locais, bem como as exigéncias em matéria de clima interior e a rentabilidade
economica. A diretiva estabelecia requisitos em matéria de:

= Enquadramento geral para uma metodologia de célculo do desempenho energético integrado
dos edificios;

= Aplicacdo de requisitos minimos para o desempenho energético dos novos edificios;
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= Aplicacdo de requisitos minimos para o desempenho energético de grandes edificios existentes
gue sejam sujeitos a importantes obras de renovacao;

= Certificacdo energética dos edificios;

= Inspecdo regular de caldeiras e instala¢cdes de ar condicionado nos edificios e, complementar-
mente, avaliagdo da instalacdo de aquecimento, ( DIRECTIVA 2002/91/CE);

Relativamente aos certificados energéticos, a diretiva detalha no Artigo 7° que aquando da construcao,
venda ou arrendamento de um edificio, seja fornecido um certificado de desempenho energético ao
proprietario ou por este ao potencial comprador ou arrendatério, consoante o caso. A validade do certi-
ficado ndo deve ser superior a 10 anos. O objetivo dos certificados é apenas fornecer informacéo rela-
tivamente aos edificios.

2.2.2. DIRETIVA 2010/31/UE

A 19 de maio de 2010 foi aprovada a Diretiva 2010/31/UE (EPBD), “Energy Performance of Buil-
dings Directive”, onde é mencionado o objetivo Europeu a atingir em 2020 “UE 20-20-20”, a redu¢édo
em 20% das emissdes de GEE, atingir uma contribuicdo de 20% das fontes de energia renovaveis no
consumo final bruto da UE e por fim reduzir em 20% o consumo de energia primaria (Energy - Euro-
pean Commission). Por outro lado, surgem também objetivos associados ao edificado relacionados
com o conceito NZEB presentes na Figura 2.1.

Consumo energético do
Edifido tipico

Nearly I ero
Energy Building

Objetive
EFED

N

2010 2012 Amal NLEE

Figura 2.1. Objetivos da EPBD (Marco Aires, 2015).

Para atingir esta meta foram criadas um conjunto de medidas na mesma diretiva resumidas seguida-
mente:

= Os novos edificios, construidos na UE, terdo a partir de 2020 de ter necessidades energéticas
quase nulas;

= Ja a partir de 2018, os novos edificios ocupados por entidades publicas ou que pertengam a es-
tas terdo de ter necessidades energéticas quase nulas;

=  No caso de renovagdes ou reabilitacdes serdo apresentados requisitos minimos para os seus
componentes;

= Nestes edificios NZEB as quantidades quase nulas de energia necessaria deverdo ser conse-
guidas na sua totalidade ou quase totalidade por energias renovaveis, produzida no local ou
nas proximidades deste, (Marco Aires, 2015);
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= Passa a existir a imposi¢ao de requisitos minimos aos sistemas técnicos, a apresentagdo da
classe energética na publicidade ao edificio, bem como a afixacdo do certificado energético
nos edificios publicos a partir de 2012 para edificios com A>500m? e de 2015 para A>250m?,
(Construcao Sustentavel, 2012);

Recentemente, as prioridades energéticas foram revistas e foram estabelecidas novas metas para 2030
€ 2050. Para 2030 destacam-se(Fonseca, 2015):

=  Pelo menos 40% de redugdes nas emissoes de GEE, em relagdo aos valores de 1990;
= Pelo menos 27% de renovaveis do total de energia consumida;
=  Aumento de eficiéncia energética em pelo menos 27%, a ser revista em 2020;

= 15% de interconexdo elétrica entre os Paises Membros, e em relacdo a capacidade total de
produc@o elétrica instalada;

A Comissdo Europeia apresentou, em 2011 o "Roteiro para a Energia 2050", que define a estratégia
para alcancar um sector energético seguro, competitivo e hipocarbénico. Com a meta de reduzir mais
de 80% das emissdes de carbono até 2050, o documento indica qual o caminho a seguir sem que 0
aprovisionamento energético e a competitividade sejam prejudicados. O “Roteiro para a Energia
20507, defende que a descarbonizacdo do sistema energético é técnica e economicamente viavel, des-
tacando o papel crucial da eficiéncia energética, das energias renovaveis e de uma abordagem europeia
comum que inclui um mercado comum da energia(AdEPorto, 2011).

2.2.3. DIRETIVA 2012/27/UE

A Diretiva 2012/27/UE do Parlamento Europeu e do Conselho relativa a eficiéncia energética, alterou
as Diretivas 2009/125/CE e 2010/30/UE e revogou as Diretivas 2004/8/CE e 2006/32/CE. Esta direti-
va, estabeleceu um quadro comum de medidas de promogdo da eficiéncia energética na Unido Euro-
peia, a fim de assegurar a realizagdo do objetivo da Unido, que consiste em atingir 20 % em matéria de
eficiéncia energética até 2020, e de preparar caminho para novas melhorias nesse dominio, para além
dessa data. Estabelece ainda, regras destinadas a eliminar os obstaculos no mercado da energia e a
ultrapassar as deficiéncias do mercado que impedem a eficiéncia no aprovisionamento e na utilizacdo
da energia, e prevé o estabelecimento de objetivos nacionais indicativos em matéria de eficiéncia
energética para 2020. A transposicdo desta diretiva para a ordem juridica interna, foi efetuada pe-
lo Decreto-Lei n.° 68-A/2015, de 30 de abril, que estabelece disposicdes em matéria de eficiéncia
energética e cogeracdo.(DGEG, 2012)

2.2.4. DIRETIVA (UE) 2018

Durante este ano, foi publicada a Diretiva (UE) 2018 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 30 de
maio de 2018, que altera a Diretiva 2010/31/UE relativa ao desempenho energético dos edificios e
a Diretiva 2012/27/UE sobre eficiéncia energeética.

O principal objetivo desta nova diretiva é acelerar a renovagdo rentavel dos edificios existentes, ou
seja, introduzir sistemas de controlo e automatizagdo dos edificios como alternativa as inspe¢des fisi-
cas, incentivar a implementacédo das infraestruturas necessérias para “e-mobility” e introduzir um indi-
cador de inteligéncia para avaliar a preparacao tecnoldgica do edificio.
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Entre as alterac6es introduzidas na Diretiva 2010/31/UE (EPBD), a fonte (André Mendes, 2018) des-
taca as seguintes mudancas:

e A introducdo de novas defini¢des, como “sistema de controlo de automagao e construcao’;

¢ Implementa uma estratégia a longo prazo para apoiar a renovacao dos parques de edificios dos
Estados-Membros, transformando-os em parques imobiliarios com elevada eficiéncia energé-
tica e descarbonizados até 2050;

e Encarrega a Comissdo de adotar um ato que complemente a presente diretiva através do esta-
belecimento de um regime comum voluntério, para a classificacdo do grau de preparacéo para
aplicac@es inteligentes de edificios, com a definicdo de um indicador e de uma metodologia
para o seu célculo;

e Estabelece um limiar de 70 kW na poténcia nominal Gtil para as inspec¢des das instalacdes de
aquecimento e ar condicionado;

¢ Nos seus anexos, determina o consumo de energia primaria em kWh/(m?2.a), como indicador
numeérico para efeitos de certificagdo e cumprimento dos requisitos minimos de eficiéncia
energética. Indica também que, para expressar a eficiéncia energética de um edificio, podem
ser utilizados indicadores numéricos adicionais do consumo de energia primaria renovavel,
nédo renovavel e total e das emissdes de gases com efeito de estufa em kg de CO2 eg/(m?.a);

Esta atualizacdo da EPBD, reforcard as ligagdes entre o financiamento publico para a renovacéo de
edificios e os certificados de desempenho energético, e incentivaré a luta contra a pobreza energética
através da renovacdo de edificios. No que respeita a Diretiva 2012/27 /UE (EED), altera o seu artigo
4.° relativo a renovagao de edificios.

2.3. LEGISLAGCAO NACIONAL

No que diz respeito a legislacdo em Portugal, existe uma preocupagdo em reduzir as necessidades
energéticas e em consumir cada vez menos energia produzida por fontes ndao renovaveis. Desde 1990,
com a elaboracdo do Decreto-Lei 40/90, que existe uma preocupacdo com a qualidade da construcdo
em termos energéticos. Essas preocupagdes foram ganhando mais importancia e no ano de 2006 ocor-
re uma grande mudanca, no que diz respeito a legislagdo nacional com a publicacdo de trés Decretos-
Lei:

= Decretos-Lei 78/2006 de 4 de Abril, no qual é aprovado o Sistema Nacional de Certificacdo

Energética e da Qualidade do Ar Interior nos edificios (SCE);

= Decretos-Lei 79/2006 de 4 de Abril, no qual é aprovado o Regulamento dos Sistemas

Energéticos de Climatizacdo nos Edificios (RSECE);

= Decretos-Lei 80/2006 de 4 de Abril, no qual é aprovado o Regulamento das Caracteristicas de

Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), (Marco Aires, 2015);

A preocupacao de melhorar a qualidade da construgdo em Portugal, as condigdes de conforto, salubri-
dade e higiene, sem aumentar a energia consumida para garantir o conforto térmico, nomeadamente
para aquecimento e dgua quente sanitaria, ficaram bem presentes nestes trés decretos.

Mais tarde, com a aprovagéo da Diretiva 2010/31/UE (EPBD), as preocupagdes nacionais com a redu-
¢do das necessidades energéticas dos edificios e consequente diminui¢do do consumo energético ga-
nham ainda maior relevancia e eis que no ano de 2013 surge a publicacdo do Decreto-Lei 118/2013
que altera o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho
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Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edifi-
cios de Comércio e Servigos (RECS).

2.4. CERTIFICADOS ENERGETICOS

O Certificado Energético (CE) de um edificio ou fragdo autébnoma € assim um documento emitido no
ambito do Sistema Nacional de Certificagdo Energética ¢ Qualidade do Ar Interior dos Edificios
(SCE), que traduz o desempenho energético do imével, classificando-o numa escala de A+ a G.

Neste documento, sdo apresentadas as possiveis medidas de melhoria a implementar ao nivel do de-
sempenho energético e do conforto, destacando as de maior viabilidade econémica. A classe energéti-
ca indicada no CE ¢ calculada com base nas caracteristicas construtivas do imovel (orientagdo, pare-
des, pavimentos, coberturas, portas e janelas), a existéncia ou ndo de aproveitamento de energias reno-
vaveis, a forma e sistemas de ventilagdo (natural ou mecanica), a efici€ncia e o tipo de combustiveis
usados nos sistemas de climatizagdo e de produgdo de aguas quentes sanitarias (AQS). Com base na
tipologia do imovel, o CE apresenta uma estimativa das necessidades anuais de energia primaria que
traduz o consumo de energia necessaria para manter a habitacdo em condi¢des de conforto (climatiza-
¢do) e para a producdo de AQS. Nao inclui a energia despendida na iluminagdo e pelos eletrodomésti-
cos. Os valores indicativos de energia priméria sdo calculados por m? de 4rea da habitagdo e por ano,
permitindo comparar diferentes imdveis entre si. O consumo real de energia (indicado nas faturas do
gas ¢ da eletricidade), podera ser diferente e dependera dos padrdes de utilizagdo dos ocupantes da
habitagdo, ou seja, o consumo ¢ estimado em condigdes nominais, mas o consumo real dependera do
comportamento dos utilizadores da fragdo.

[ ——
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Figura 2.2. Exemplo de Certificado Energético.

Segundo a publicacdo (Lourenco, 2018) Manuel Boia administrador responsavel pela certificacdo
energética dos edificios da ADENE, revela que no final deste ano, o numero de certificados chegue a
1,5 milhdes. O numero de certificados por ano € inconstante, no entanto, em 2017 existiu um aumento
acentuado de 22 884 certificados para habitacdo ou seja aproximadamente 15% face ao ano anterior.
Por outro lado, os edificios existentes representam sensivelmente 80% dos certificados passados rela-
tivamente aos edificios reabilitados, novos, bem como a projetos tanto de reabilitagdo como de cons-
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trucdo nova. O distrito de Lisboa, representa 24% dos certificados energéticos emitidos, seguindo-se o
Porto e Faro com 13% e 9%, respetivamente. Quanto a certificacdo energética, a classe C é a mais
predominante nos certificados, com uma taxa de 27,87% como podemos ver na Figura 2.3.

= -

Figura 2.3. Distribuicéo dos Edificios por Classes Energéticas.

2.5. CONSUMO DE ENERGIA
2.5.1. CONSUMOS DE ENERGIA NA UNIAO EUROPEIA

Em 2015, o CIBE(Consumo interno Bruto De Energia) na UE-28, foi de 1627 milhdes de toneladas
equivalentes de petréleo (Mtep). E importante referir que entre 2005 ¢ 2008, o CIBE permaneceu rela-
tivamente inalterado, no entanto, tendo em conta a crise financeira que motivou um nivel mais baixo
de atividade economica global, os valores em 2009 baixaram na ordem dos 5,8%. Apesar de em 2010
ter existido uma fraca recuperagdo, entre 2011 e 2014 os valores continuaram a descer a um ritmo de
3,6% ano-a-ano. J4 em 2015 existiu uma modesta recuperagdo do CIBE da UE-28, com um ligeiro
aumento de 1,2%. Desta forma, o nivel de consumo de energia na UE estava, em 2015, quase no
mesmo nivel que em 1990, apesar de o nimero de habitantes ter aumentado em 33,3 milhdes de pes-
soas. O consumo de energia na EU-28 em 2015 foi 11,6% inferior ao seu pico anterior de 1840Mtep
registrado em 2006, equivalente a uma redugdo média de 1,4% ano.

Relativamente aos paises que registam o consumo interno bruto de energia mais alto na UE-28, desta-
ca-se a Alemanha (19,3%), seguida da Franga (15,5%) e o Reino Unido (11,7%). Metade dos paises
(14 de 28), incluindo Portugal, apresentou um menor consumo interno de energia em 2015 face a
1990. Ja por outro lado Chipre, Irlanda e Espanha registaram as maiores subidas com (41,1%), (38%),
(34,8%) respetivamente.

Por outro lado, € necessario perceber de que recursos se produz a energia. Analisando a Figura 2.4,
podemos concluir que os produtos petroliferos, assim como os combustiveis solidos, sofreram uma
queda significativa no consumo interno bruto. Isto reflete o afastamento dos combustiveis fosseis mais
poluentes do consumo interno bruto. Em relacdo h4 energia nuclear, a linha mantem-se praticamente
constante representando, em 2015, 13,6% do consumo total. A forte subida verifica-se nas fontes de
energia renovaveis, representando em 2015 13%, ou seja, trés vezes mais do que em 1990, revelando o
esfor¢co que a Europa vem a fazer na produgdo de energia por fontes limpas. Por fim, relativamente ao
gas natural, esta fonte registou um maximo em 2010 com 25,3% do consumo interno bruto mas tem
vindo a diminuir ficando em 22% em 2015(Consumption of energy - Statistics Explained, 2017) . A
Europa procura assim reduzir a sua vulnerabilidade a novas crises do gas russo, como sucedeu em
2009, evitando interrupgdes no fornecimento do mesmo(Ferreira, 2014).
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Figura 2.4. Evolugdo do Consumo Interno Bruto de Energia na UE, adaptado de (Consumption of energy - Statis-
tics Explained, 2017).

2.5.2.CONSUMOS DE ENERGIA POR SECTOR

O Consumo de energia final na UE mostra trés setores dominantes: transportes, residencial e industria.
Os consumos de energia nos setores dos transportes, indlstria, agricultura e sivicultura apresentaram
quedas significativas entre 2007 e 2013 muito devido a crise econémica. Neste periodo, s6 o sector
dos servicos verificou subidas na ordem dos 4.7%.

Os valores em 2015(Figura 2.5), fixaram 0s transportes como 0 setor que consome mais energia com
33%, seguido do sector industrial 26% e do residencial 25%. Destaca-se ainda, o sector dos servi¢os
representando 14% da energia consumida e por fim o sector da agricultura e das pescas com 3% .

Doméstico
25%

IndUstrias
26%

Agriculturae
Pescas
2%

Servigos
14%
Transportes

33%

Figura 2.5. Consumos de Energia Final na UE 2015, adaptado de (Consumption of energy - Statistics Explained,
2017).
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2.5.3. CONSUMO DE ENERGIA NO SECTOR DOMESTICO NA UNIAO EUROPEIA

A Figura 2.6, apresenta a distribuicdo dos consumos de energia em percentagem do sector doméstico
na Europa, por tipo de uso em 2016 (Statistics Explained, 2016). Como se pode observar na Figura
2.6, a matriz de consumos varia substancialmente nos varios paises. Nos paises do sul da Europa 0s
consumos de energia para aquecimento sdo consideravelmente mais baixos do que a média Europeia
64,6%. Portugal destaca-se por ser o segundo pais com o valor mais baixo de energia para
aquecimento, logo a seguir a Malta, representando 21,1% do total do consumo doméstico.
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Figura 2.6. Consumos de Energia em %, no sector domeéstico 2016, adaptado de (Eurostat, 2017).
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E de salientar ainda que, ao contrario da Europa, onde 0s consumos associados & cozinha representam
5,5% do total da energia doméstica consumida, em Portugal representa 39,4%. Portugal apresenta uma
matriz de consumos muito diferente da média Europeia, consumindo mais energia na cozinha, na
iluminacdo e equipamentos e sO depois no aquecimento ambiente, ao contrario da Europa onde a
energia para aquecimento esta no topo dos consumos, seguida dos consumos para aguas quentes
sanitarias e s6 depois 0s consumos associados a cozinha.

2.6. CONFORTO TERMICO E SAUDE.
2.6.1.NOCAO DE CONFORTO TERMICO

O conforto térmico é definido como a satisfacdo expressa quanto a um ambiente térmico (ASHRAE,
2005). O equilibrio térmico e, por conseguinte, o conforto térmico, surgem associados ao estado de
neutralidade térmica (Fanger, 1970). A neutralidade térmica depende para além dos fatores ambientais
e relacionados com o tipo de ocupacéo, de fatores individuais de natureza psicoldgica e socioldgica,
designadamente a idade, o estrato sociocultural, o sexo, a adaptacdo ecoldgica as regifes, o estado
mental, a educacdo, os habitos, fatores de um modo geral dificeis de quantificar (Fanger, 1970). Desta
forma, é importante perceber que temperaturas interiores das nossas habita¢fes nos levam a ter confor-
10
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to térmico na estacdo de aquecimento. Existem varios modelos de conforto térmico adaptativo que
constam das normas ASHRAE 55 (ASHRAE, 2010), EN 15251 (CEN, 2007), e o modelo disponibili-
zado pelo LNEC (Matias, 2010). A norma EN 15251 (CEN, 2007) inclui um método adaptativo para
avaliacéo do conforto térmico valido nas seguintes condicdes:

= Os edificios ndo podem ter qualquer sistema mecanico de refrigeracdo. A ventilagdo mecéanica
com ar ndo condicionado pode ser usada no verao, desde que 0s caudais e 0s consumos sejam
baixos, tais como: ventoinhas, persianas, ventilacdo noturna e outros meios passivos de arrefe-
cimento;

= A abertura e o fecho das janelas é o meio de regulacdo da temperatura prioritario;

= Qs edificios podem ter um sistema de aquecimento, desde que este ndo inclua meios de venti-
lagdo mecénica de ar tratado;

= Os ocupantes devem estar em atividades fisicas sedentarias com taxas metabélicas que varam
entre 1.0 a 1.3 met;

Nao podem existir “politicas” de vestuario no edificio, a fim de permitir que os ocupantes ajustem o
vestuario ao seu metabolismo e se adaptem livremente ao ambiente interior.

O célculo da temperatura operativa de conforto, Toc, € baseado na equagdo de regressdo proposta por
Brager & de Dear (2001), sendo estabelecido em funcdo da temperatura média mensal exterior, Tm. O
modelo adaptativo da norma EN 15251 (CEN, 2007) é valido para espagos sem limitacdo do nimero
de ocupantes (Curado, 2014).

A expressao adotada no calculo da temperatura operativa de conforto, Toc, da norma EN 15251, é esta-
belecida em funcdo da temperatura média exterior ponderada, Tmp. A expressdo que rege o0 modelo
adaptativo da EN 15251 é traduzida pela Equagéo 1:

Toe=0,33.T), + 188 (1)
em que:
Toc: Temperatura operativa de conforto - [°C]
Tmp: Temperatura média exterior ponderada - [°C]

O célculo da temperatura média exterior ponderada, Tmp,é estabelecido com base nos valores das tem-
peraturas médias diarias da semana precedente, considerando o pressuposto de que um determinado
individuo demora cerca de uma semana a ajustar-se totalmente as alteracGes climaticas exteriores,
atraves da Equacgéo 2:

T _ { T:lz—l + 0,8. Tn—f +0,6. Tn—E + GJS' Tu—4+ 0,4. T:lz—5+ 0,3. T:lz—6-+ 0,2. T:lz—?
me 3,8

(2)
Em que:

Tn-i: Temperatura média exterior do dia (i) anterior - [°C]

Sdo apresentadas trés categorias principais de edificios, consoante o tipo de edificio, o tipo de ocupan-
tes, o tipo de clima e outras referéncias nacionais. S&o elas:

= Categoria I - corresponde ao nivel de expectativa mais elevado, normalmente associado a es-
pacos ocupados por pessoas com necessidades especiais, nomeadamente, idosos, recém-
nascidos ou doentes;

11
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= Categoria II - corresponde a um nivel de expectativa normal e deve ser considerado para edifi-
cios novos ou reabilitados;

= Categoria III - corresponde a um nivel aceitavel de conforto e pode ser considerado para edifi-
cios existentes.

O ambito desta dissertacdo sdo os edificios de habitacdo coletiva, pelo que se considerou uma catego-
ria de conforto III, correspondente a um nivel de expetativa moderado. Para além disso, apenas inte-
ressa estudar os limites de conforto no Inverno, ou seja, quando o valor de Tmp é igual a 10°C (tempe-
ratura média exterior para o conselho de Santo Tirso). A adogdo de valores independentes das condi-
cOes exteriores (Figura 2.7), para essa gama de temperaturas, baseia-se no pressuposto que, durante o
inverno, quer o edificio tenha ou ndo sistemas mecénicos de arrefecimento, tera sempre um sistema
ativo de aquecimento (Curado, 2014).

w
w

CONFORTO ADAPTATIVO

EN 15251 INVERNO

gl

Temp. operativa interiorT,(°C)
= = NN NNNNNNNNWW W
ONOOVLORNWAUIOINOWOLOKEN

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temperaturamédia exterior ponderada, Ty,,(°C)

Figura 2.7. Valores recomendados da temperatura operativa de conforto em funcéo da temperatura média, adap-
tado de (Curado, 2014).

Desta forma, uma vez que temperatura exterior se situa entre os 10°C e 15°C na estagdo de aquecimen-
to, a temperatura operativa interior minima € de 18° para a 3? categoria, que corresponde a categoria
recomendada para edificios existentes, indo até um maximo de 24°C. A esta amplitude de temperatu-
ras chama-se zona de conforto térmico nos capitulos seguintes.

2.6.2. CARACTERIZAGAO DO CLIMA PORTUGUES NO CONTEXTO EUROPEU

O clima em Portugal (Figura 2.8) é mediterranico,”Csa”(“Temperado com Verdo seco ¢ quente”)
nosule “Csb” (“Temperado com Verao seco e ameno”) no norte, de acordo com a classificagéo cli-
matica de Koppen-Geiger. Portugal, é um dos paises europeus mais amenos. Os verdes, Sd0 amenos
nas terras altas do norte do pais e na regido litoral do norte e do centro. O outono e o inverno, sao tipi-
camente ventosos, chuvosos e frescos, sendo mais frios nos distritos do norte e central do pais, nos
guais ocorrem temperaturas negativas durante os meses mais frios.

Normalmente, os meses de Primavera e Verdo sdo ensolarados e as temperaturas sdo altas durante os
meses secos de julho e agosto, podendo ocasionalmente passar dos 40 °C em boa parte do pais, em
dias extremos, e com maior frequéncia no interior do Alentejo. Em algumas regifes, como nas bacias
do Tejo e do Douro, as temperaturas médias anuais podem chegar a atingir os 20 °C.
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Os arquipélagos da Madeira e Agores, tm uma faixa mais estreita de temperatura, com temperaturas
médias anuais que excedem os 20 °C, de acordo com o Instituto de Meteorologia, na costa sul da ilha
da Madeira.
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Figura 2.8. Mapa de Classificacao "K"oppen-Geiger- Europa e Portugal Cont. (Europe_Kdppen_Map.png, 2018).

A temperatura média anual na Europa, varia significativamente (Figura 2.9), desde 2,7 °C na Finlandia
e 18,7 °C em Malta. Os paises do sul da Europa, apresentam temperaturas médias superiores aos pai-
ses do centro e norte. Ao comparar a Figura 2.6 com a Figura 2.9 conclui-se que o0s paises onde a tem-
peratura é mais baixa sdo 0s paises que consomem mais energia para aquecimento. No entanto, apesar
de Portugal estar entre Espanha e Grécia nas temperaturas médias anuais, situa-se muito atrds destes
paises nos consumos de energia para aquecimento, Figura 2.6.
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Figura 2.9. Temperaturas Médias Anuais na Europa adaptado de (Weatherbase, 2018).
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2.6.3. HABITOS DE AQUECIMENTO

E certo e sabido, tanto pelos hébitos, quer pelo clima, as populacdes da Europa do Sul, nomeadamente
de paises como Portugal, Espanha, Italia e Grécia ndo sentem tanta necessidade de aquecer o interior
das habitacBes como os paises do Norte, uma vez que estas raramente atingem temperaturas muito
inferiores as temperaturas de conforto Figura 2.9.
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Figura 2.10. Consumos de Energia para Aquecimento por alojamento na Europa, adaptado de (Consumption of
energy - Statistics Explained, 2017).

De facto, como se pode observar na Figura 2.10, os paises que apresentam clima mediterranico con-
somem muito menos energia para o aquecimento quando comparado com paises em que o clima apre-
senta temperaturas mais inferiores (Fonseca, 2015). As excec¢des sdo 0s paises mais pobres da Europa
de Leste.

As duas grandes questdes que se colocam sdo as seguintes: 1) Sabendo que 0s portugueses aquecem
pouco sera que tem indices minimos de conforto? 2) Existe alguma relacdo entre a temperatura média
exterior e a mortalidade?

No que se refere a primeira questdo, estudos desenvolvidos sobre a avali¢do do conforto térmico em
edificios de habitacdo social, no concelho de Santo Tirso, mostram que ndo ha habitos de climatizacdo
dos utilizadores(Pacheco, 2017). Uma parte consideravel das fracdes, apenas € aquecida pontualmente.
Deste modo, a habitacdo ndo é aquecida continuamente e de forma uniforme, pelo que ndo ha condi-
¢Oes de conforto térmico interno.

Relativamente ha segunda, questdo o Grupo de Trabalhos sobre Construcdo Sustentavel da Quercus,
publicou um artigo em dezembro de 2017, onde revela os dados de um inquérito realizado entre feve-
reiro e agosto do mesmo ano. Os dados revelam, ndo s6 que 74% dos inquiridos considera a sua casa
fria, mas também que 24% diz ter em casa pessoas com problemas de salde devido ao desconforto
térmico. Aline Guerreiro, responsavel do mesmo grupo, diz mesmo: ““Ora, se ndo ha frio excessivo na
rua, onde morrem os portugueses de frio? Em casa, na sua cama, vestidos e enrolados em cobertores.
De facto, uma fatia de apenas 1% dos inquiridos considera habitar numa casa confortavel. E a sua
maioria recorre a mais roupa e mais equipamentos para colmatar as necessidades de aquecimento «.
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Surge entdo o interesse em analisar o nimero de ébitos mensal em fungdo da temperatura média do
mesmo més, para perceber se existe alguma relagdo direta entre temperaturas baixas e aumento da
mortalidade.

2.6.4. IMPACTO DA TEMPERATURA EXTERNA MEDIA MENSAL NA SAUDE

Considerou-se fundamental avaliar a influéncia da temperatura exterior na mortalidade, pelo que se
elaboraram varios graficos para diferentes regides do pais. Pode-se ver na Figura 2.11, que quando a
temperatura média mensal exterior ¢ inferior a 11°C, a subida da mortalidade ¢ notoria, sendo da or-
dem dos 0.03%, o que representa em Portugal uma subida de 206 191 6bitos neste periodo. No entan-
to, s por si estes numeros ndo dizem nada, uma vez que ndo podemos afirmar que o facto dos portu-
gueses passarem frio nas suas casas, onde passam 90% do seu tempo(Quercus, 2017), € a principal
causa de morte no pais. O facto, é que em Portugal facilmente percebemos que as pessoas falecem
mais com o frio (T<15°C) do que com o uma temperatura média mensal superior.
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Figura 2.11 N° de Obitos em funcéio da Temperatura Média Mensal em Portugal.

Uma vez que Portugal apresenta um clima com grandes amplitudes térmicas, é assim importante estu-
dar novos padrdes em funcdo de diferentes distritos e regides. Porto (Figura 2.12), Braganga (Figura
2.13), Regido Auténoma dos Agores (Figura 2.14) e Regido Auténoma da Madeira (Figura 2.15) fo-
ram as regides escolhidas. As primeiras duas por serem regides com médias de temperaturas mensais
inferiores a de Portugal e as Gltimas por serem regides onde as temperaturas médias mensais sdo ame-
nas ndo baixando dos 13°C.

No distrito do Porto (Figura 2.12), existe uma variagdo de 10°C durante o ano. No entanto, essa varia-
cao da temperatura média tende a ser linear ao longo dos diferentes anos, uma vez que a distribuicdo
dos pontos na Figura 2.12 é uniforme. A tendéncia da mortalidade é igual a de Portugal (Figura 2.11)
no entanto, com uma variacao superior que chega mesmo até 0,05% quando as temperaturas médias
sdo inferiores a 11°C, dos restantes periodos.
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Figura 2.12. N° de Obitos em funcdo da Temperatura Média Mensal no Distrito do Porto.
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Figura 2.13. N° de Obitos em funcdo da Temperatura Média Mensal no Distrito de Braganca.

O distrito de Braganca (Figura 2.13) apresenta uma grande amplitude térmica (cerca de 20°C) ao longo
do ano, revelando uma curva de mortalidade diferente das anteriores. Através da Figura 2.13, percebe-
se que a mortalidade aumenta de uma forma exponencial nos meses mais frios, com variaces de
0,07% entre os periodos de menor mortalidade e os de maior, mas também tende a aumentar quando
as temperaturas sdo mais elevadas (>21°C). Neste caso, é certo que a variacdo € menor (cerca de
0,02%), mas permite também concluir que a mortalidade aumenta ndo s6 com as temperaturas baixas
mas também com temperaturas altas.
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Figura 2.14 N° de Obitos em fungdo da Temperatura Média Mensal na Regifo Auténoma dos Agores.

Na Regido Auténoma dos Acores (Figura 2.14), é de notar que as temperaturas médias mensais andam
entre 0s 14°C e os 24°C. Na Figura 2.14, é possivel ver que nos meses mais frios a temperatura tende
a variar dos 14°C aos 15°C (nuvem de pontos mais concentrada), enquanto no resto do ano a tempera-
tura distribui-se uniformemente (nuvem de pontos quase linear). Também a mortalidade apresenta
uma curva quase constante com variagfes apenas na ordem dos 0,03% o que é uma variacdo muito
inferior ao distrito do Porto e de Braganca.

e 2014
® 2015
® 2016
® 2017
® 2018

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 (°C)

Figura 2.15. N° de Obitos em fungdo da Temperatura Média Mensal na Regido Auténoma da Madeira.

Na Regido Autéonoma da Madeira (Figura 2.15), tal como nos Agores as temperaturas médias mensais
andam entre os 14°C e os 24°C. Na Figura 2.15, é possivel ver que, tal como nos Agores, as tempera-
turas médias mensais tendem a variar nos meses mais frios dos 14°C aos 16°C (nuvem de pontos mais
concentrada). J& a mortalidade, apresenta uma curva aproximadamente constante com variagdes ape-
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nas na ordem dos 0,03% (salvo algumas exceg¢des relacionadas por exemplo com surtos de pneumo-
nia), o que continua a ser uma variagdo muito inferior a do distrito do Porto e de Braganga.

Em conclusdo, ao analisar os dados relativos a estas quatro regides do pais facilmente se percebe que:

= Porto e Braganca registam uma variacdo significativa de aumento da mortalidade quando as
temperaturas médias mensais descem abaixo dos 15°C, mantendo assim o padrédo de Portugal;

= Ja nas Regides Auténomas da Madeira e dos Acores, a tendéncia é quase linear, ndo havendo
grandes varia¢6es na mortalidade em fungdo da descida da temperatura média mensal;

Conclui-se, que as baixas temperaturas apresentam um impacto direto na mortalidade. No entanto, este
estudo merece ser aprofundado com outros dados estatisticos de forma a confirmar os resultados obti-
dos.

2.7. SINTESE DO CAPITULO

A Diretiva 2012/27/EU, é a diretiva aplicada por todos os estados na comunidade europeia apesar de
ja ter sido aprovada a Diretiva (UE) 2018/844, no entanto, esta s6 deve ser aplicada pelos estados a
partir de 2020. Destacam-se ainda alguns momentos chave no grau de exigéncia imposto pela legisla-
cdo de Térmica a nivel nacional: 2006 revisdo do RCCTE, pela transposi¢do da Diretiva 2002/91/CE;
2013 introducdo do REH, que revoga o anterior, pela transposicdo da Diretiva 2010/31/EU e 2015
revisdo dos requisitos, minimos (portaria 379-A/2015 de 22/10), ainda ao abrigo do REH. Quanto aos
certificados energéticos, destaca-se a meta de serem atingidos quase 1,5 milhdes de certificados desde
o inicio da implementagdo dos mesmos em 2007.

Sobre 0s consumos de energia no sector doméstico na Europa, conclui-se que o aguecimento ambiente
é responsavel por 64% da energia consumida, seguindo-se AQS (14,5%), iluminag&o e equipamentos
(13,8%) e cozinha com 5,5%. Portugal ndo segue este padrdo uma vez que 0 maior consumo se relaci-
ona com a cozinha 39,4%, seguindo se 0 aquecimento com 21,1% e a iluminag&o e equipamentos com
20% dos consumos totais. Portugal é o segundo pais da Europa que consome menos energia para
aquecimento ambiente.

Através da Norma EN 15251 (CEN, 2007), definiu-se como zona de conforto térmico uma temperatu-
ra operativa interior minima entre 18° e 24°C. Portugal apesar de ter um clima moderado com tempe-
raturas médias exteriores elevadas face a outros paises da Europa, ndo acompanha os consumos de
energia para aquecimentos dos paises do sul da Europa. Desta forma, através do estudo realizado, rela-
cionando o nimero de 6bitos durante os diferentes meses do ano e as respetivas temperaturas médias
mensais foi possivel concluir que para zonas onde as temperaturas sao mais baixas (<10 °C), existe um
aumento de mortalidade consideravel, enquanto que, para zonas onde as temperaturas sd0 amenas ao
longo de todo o0 ano, a mortalidade tende a ser constante.
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3

CARACTERIZACAO DOS
CONSUMOS DE ENERGIA

PARA AQUECIMENTO

3.1. INTRODUCAO

Atendendo ao objetivo de caracterizagdo dos consumos de energia para aquecimento, é importante
conhecer a quantidade de energia consumida para aquecimento nas habitaces portuguesas. Para além
disso, analisar os valores de necessidades nominais de energia para aquecimento presentes nos certifi-
cados energéticos é também bastante importante de forma a perceber se estes valores tedricos se en-
guadram nos valores reais de consumos de energia para aguecimento.

No presente capitulo serdo primeiramente apresentados os resultados obtidos pelo Gltimo inquérito
nacional ao consumo de energia no sector doméstico (ICESD 2010), percebendo assim, qual a percen-
tagem de energia gasta para aquecimento, face a energia total consumida no pais. De seguida, sera
realizada uma andlise critica aos valores presentes nos certificados energéticos das necessidades nomi-
nais de energia para aquecimento. Por fim, serdo dados a conhecer os principais sistemas de climatiza-
cao existentes para aquecimento, distinguindo os que utilizam fontes renovaveis/alternativas dos sis-
temas tradicionais.

3.2. EVOLUGCAO DO CONSUMO DE ENERGIA NO SETOR RESIDENCIAL

Em Portugal, assistiu-se a uma alteracdo dos habitos de consumo de energia das familias nos Gltimos
15 anos, de acordo com os resultados do ultimo Inquérito ao Consumo de Energia no Sector Domésti-
co, realizado as familias portuguesas em 2010 (ICESD 2010), pelo Instituto Nacional de Estatisti-
ca(INE) em parceria com a Direcdo Geral de Energia e Geologia(DGEG) .

De acordo com a informacgdo do Balango Energético, o consumo de energia no sector doméstico em
Portugal, ndo incluindo o consumo de combustiveis nos veiculos utilizados no transporte individual
dos residentes no alojamento, representava, em 2009, 17,7% do total do consumo final de energia,
apresentando uma taxa média de crescimento anual de 1,5% entre os anos de 1989 e 2009 (Figura 3.1).

No periodo 1989-2001, registou-se uma reducdo do contributo do sector doméstico no consumo total
de energia em cerca de 4,9%, sendo que a partir desse ano, se registou uma inversdo da tendéncia,
verificando-se um crescimento de 1,1% no periodo 2002-2007.

Em termos de consumo (tep), em 2008 verificou-se uma redugdo significativa de 2,8% em relagéo a
2007, voltando a aumentar em 2009 (2,5%) em rela¢do ao ano anterior.
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Figura 3.1. Evolugdo o Consumo do Sector Doméstico (tep) e Peso (%) do Consumo do Sector doméstico no
Consumo Final de Energia, 1989-2009(INE/DGEG 2010).

Em termos de consumo global, no sector doméstico, registou-se um crescimento tendencial e sustenta-
do até 2005, ano em que se verificou uma inversdo de tendéncia, tendo-se assistido a uma quebra no
consumo em 2008 e uma recuperacdo em 2009, representando 17,7% do consumo final de energia
(Figura 3.1). Na Figura 3.2, sdo apresentados o0s resultados do consumo de energia, em percentagem,
por setor em 2013 e 2016. Através destes dois graficos, é possivel concluir que o consumo no sector
domeéstico relativamente ao consumo final de energia tem-se mantido constante face aos resultados
anteriores a 2010 (Figura 3.2). Existe apenas uma queda de 2% no sector das industrias e por conse-
quéncia, um aumento de 1% no sector dos transportes e servicos entre estes dois periodos.

IndUstrias Industrias
32% 30%

Transportes Transportes
36% 37%
Servigos Servigos
Agricultu 12% Agricultu 13%
rae rae
Pescas Pescas
3% 3%

Figura 3.2. Distribuicdo do Consumo de Energia em (%), em Portugal 2013 a esquerda e 2016 a direita.(DGEG -
Direcé@o-Geral de Energia e Geologia, 2016).
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No que respeita ao consumo de energia no sector doméstico, foram considerados seis tipos de utiliza-
¢do de energia, nomeadamente: aquecimento do ambiente, arrefecimento do ambiente, aquecimento de
aguas, cozinha!, equipamentos eléctricos? e iluminagdo. Os valores apresentados na Figura 3.3 séo
assim referentes ao ultimo inquérito de 2010 (INE/DGEG 2010).

E na Cozinha que se regista a maior parcela de energia afeta ao sector doméstico, correspondendo a
39,1% do total no periodo de referéncia. Segue-se 0 aguecimento de dguas, com um consumo corres-
pondente a 23,5%. Por oposicdo, é no Arrefecimento do Ambiente (0,5%) e na iluminagédo (4,5%) que
0 consumo de energia nos alojamentos € menor. J& 0s equipamentos elétricos, representam apenas
10,9% do consumo de energia no setor doméstico

Desta forma é possivel concluir que 22% do consumo de energia destina-se a climatizacdo nomeada-
mente ao aquecimento, o que, multiplicando pela percentagem do setor doméstico, corresponde a cer-
ca de 4% do consumo total da energia em Portugal.

Aquecimento
Ambiente
21,5%

lluminagdo
AQS 4,5%
23,5%
Eq.Eléctricos
10,9%

Arref. Ambiente
0,5%

Agricultura e Pescas
3%

Servigos
12%

Transportes
36%

N

Industrias
32%

Figura 3.3. Distribuicdo do Consumo de Energia em tep por Sector de Atividade (a esquerda) e por Tipo de
Utilizacdo do Setor Doméstico (a direita), em Portugal em 2010.

O inquérito do (INE/DGEG 2010) apresenta ainda a despesa média anual relacionada com o tipo de
utilizacdo ao longo do ano. Analisando o Quadro 1, percebe-se que existe uma despesa média de
62€/aloj./ano em aquecimento e de 4€/aloj./ano em arrefecimento, o que corresponde a 10,7% e 0,7%,
respetivamente, do total de uma fatura média em todas as formas de energia, de 579 €/aloj./ano. Desta
forma, a despesa por alojamento para aquecimento ¢ cerca de ¥ do custo total.

DA Cozinha inclui Fogéo com forno, Forno independente, Fogareiro, Lareira, Microondas, Exaustor/Extrator,
Frigorifico, Arca Congeladora, Maquina de Lavar Loi¢a, Maquina de lavar e secar roupa.

20s Equipamentos Elétricos incluem Aspirador, Aspiracéo central, Ferro de engomar, Desumificador, Televisao,
Radio, Aparelhagem, Leitor de DVD, Computador e Impressora.
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Quadro 1. Despesa com Energia (€/alojamento) por tipo de utilizagéo.

Aquecimento  Arrefecimento Eq. lumi-
Uso AQS Cozinha N Total
Ambiente Ambiente Elétricos nagao
Custo
62 € 4€ 160 € 231 € 86 € 36 € 579 €
Anual
% 10,7% 0,7% 27,6% 39,9% 14,9% 6,2%
Cust
usto 9,25 € 1€ 13€ 19€ 7€ 3€
Mensal

Se dividir o valor do custo anual do aquecimento ambiente por 6,7 (duragéo da estagdo se aquecimento
no Porto), obtemos o custo mensal de energia para aquecimento. Percebe-se entdo que uma familia
gasta durante a estagé@o de aquecimento, 9 euros para aquecer a sua habitacdo. Da mesma forma, para o
custo mensal de energia de arrefecimento se dividiu por 4(duragéo da estacdo de arrefecimento) o va-
lor anual, obtendo-se 1 euro de energia para aquecimento. Estes valores (Quadro 1), assumem particu-
lar importancia sobretudo para comparar com as medigdes “in situ”, presentes no capitulo seguinte.

100 —
3
90
80 9 H Carvao
6

70 37 B GPL Canalizado
60 24 B Gpl Butano
W Solar Térmico
50 4
0 Gas Natural
||
20 62 Lenha
B Gasodleo Agquec.
20 43 qu
|
10 25 GPL Propano
Electricidade
0

Consumo EU Consumo PT DespesaPT
(tep) (tep) €

Figura 3.4. Matriz de Consumos Domeésticos e Despesa, por fonte, em Portugal e na Europa, adaptado de (Boe-
mi, Irulegi e Santamouris, 2015).
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No inquérito de 2010 (INE/DGEG 2010), verifica-se que a principal fonte de energia consumida nas
habitacOes € a eletricidade, com 43% do total do consumo, seguida da lenha 24% e gas butano de gar-
rafa 14%. A restante distribuicdo dos consumos por fonte é apresentada no grafico da Figura 3.4. Vi-
sualizando atentamente o gréafico, é possivel realgar que Portugal apresenta uma matriz de vetores
energéticos bastante diferente da Europeia (Boemi, lrulegi e Santamouris, 2015), onde se destaca o
grande peso da eletricidade em Portugal em comparacdo com a média europeia , que se situa nos 25%
e no pouco peso do gas natural (9%, enquanto a média europeia se situa nos 37%).

3.3. ENERGIA NECESSARIA PARA AQUECIMENTO

As necessidades nominais para aquecimento (Nic), ja referido no capitulo anterior, representam a ener-
gia Util necessaria (por m2.ano) para que o interior do edificio (ou fragdes) se mantenha a uma deter-
minada temperatura de referéncia durante a estacdo de aquecimento (18°C segundo o REH). O célculo
das necessidades, resulta da soma algébrica de trés parcelas (Equacéo 3): as perdas de calor por trans-
missdo através da envolvente do edificio (Qu,i), as perdas resultantes da ventilacdo (Qve,i), deduzidas
dos ganhos de calor Uteis (Qgu,i), resultantes da utilizagéo (iluminacéo, equipamentos, e ocupantes) e
da incidéncia solar , a dividir pela area Gtil de pavimento (Ay).

_ {:er,i + QL‘E,E - qu,i} (LI—V}E

N, .
i A me

: :1) (3)

el

Este valor é importante, ndo s6 para o calculo das necessidades nominais de energia primaria (N),
mas também para o racio entre valores nominais e limite das necessidades de energia Util para aqueci-
mento (Nic/Ni), presente na Portaria 379-A/2015 de 22 de outubro, onde é definido o limite de 1,25
para edificios construidos a partir de 1960.

[kWh/m?.year]
180

Heating

S

160
146 142
140

120

'115.__“}4
100 98 9 81
8 I B
6 4546
4
20 20 17 16 16 14 13 13 12 10
, HH HE NN e e e e e s B

1919 1946 1961 1971 1981 1991 1996 2001 2006 after

1945 1960 1970 1980 1990 1995 2000 2005 2013 2013 .

o

o

o

N
o

Figura 3.5 Necessidades Nominais de Energia por Periodo de Construcédo (Fragoso, 2015).

Sobre as necessidades nominais para aquecimento (Nic), sabe-se que este valor tem decrescido ano
apos ano, sendo que de 1991 até 2013 teve mesmo uma reducdo de 50%. Isto significa uma melhoria
nos sistemas construtivos. Analisando a Figura 3.5, é notdria a descida dos valores de (Nic) ao longo
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das ultimas décadas. Destaca-se sobretudo a queda acentuada a partir de 2006 aguando a revisdo do
RCCTE, pela transposi¢do da Diretiva 2002/91/CE, com altera¢cdes importantes, nomeadamente a
introducdo dos Certificados Energéticos e a introducéo de isolamento nas coberturas.

Atendendo aos baixos habitos de consumo de energia para aquecimento, ja falados anteriormente,
surge agora o interesse de cruzar dois tipos de consumos de energia (esperado VS real). A Figura 3.6
fornece os respetivos valores de (Nic) por década, assim como o inquérito (INE/DGEG 2010) apresen-
ta a area total de habitacdo construida segundo o mesmo intervalo de tempo (Quadro 2). Desta forma,
ao multiplicar a area de cada década pelo respetivo valor de (Nic), obtém-se 0 que se chama de energia
consumida esperada. Ou seja, o0 valor que permite manter o interior do edificio (ou fragdes) a tempera-
tura de referéncia durante a estacdo de aquecimento (18°C segundo o REH). Somados todos os dife-
rentes periodos, chega-se a um valor de energia esperada de 43 193 GWh.a (Quadro 2). Quanto ao
consumo real de energia consumida para aquecimento ambiente, o valor apresentado pelo (ISCED) é
de 6 208 GWh.a' (INE/DGEG 2010). Os resultados revelam que os Portugueses apenas consomem
14% da energia que deveriam consumir para terem conforto térmico nas suas casas. Desta forma, con-
clui-se que os valores de (Nic) se encontram bastante desfasados da realidade quotidiana dos portugue-
ses no aguecimento das suas habitacdes.

Quadro 2 Calculo do consumo de energia esperada.

) Nic Energia
Ano .N‘—’ de Area Total (kWh/m?. Consumida
alojamentos (m?) ano) Esperada

(kWh.ano)
Até 1945 295 652 25372088 146 3704324 848
1946 a 1960 382 501 31312268 142 4 446 342 056
1961 a 1970 539710 48 485 677 115 5575 852 855
1971 a 1980 820185 82569913 104 8587 270952
1981 a 1990 693 795 79 460 947 95 7 548 789 965
1991 a 1995 458 900 54 882 343 93 5104 057 899
1996 a 1999 317 460 39599331 90 3563939 790
2000 e seguintes 423 807 57 558 241 81 4662 217521
Total 3932010 419 240 808 43 192 795 886

3.4. SISTEMAS DE AQUECIMENTO

Do ponto de vista das possibilidades de climatizacdo existentes no mercado, atualmente existem duas
fontes distintas a que utilizador pode recorrer: climatizacdo a partir de fontes de energia renova-
veis/alternativas ou sistemas de climatizacéo tradicionais. Estes sistemas, assumem elevada importan-
cia na subida da temperatura interna das habita¢6es, permitindo ao utilizador obter conforto térmico na
estacdo de aquecimento. Seguidamente, serdo apresentados os sistemas de energia renovaveis/ alterna-
tivas e assim como os sistemas tradicionais.

Valor foi convertido de tep para GWh atendendo que 1 GWh=86 tep.
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3.4.1. SISTEMAS DE ENERGIA RENOVAVEIS/ALTERNATIVAS

O Sistema solar térmico (Figura 3.6), é uma boa opcao de investimento para 0 aguecimento das aguas
sanitarias de uma casa. No entanto, utiliza-lo com o intuito de aquecer o ambiente interno, o investi-
mento deixa de ser economicamente viavel dado que é necessario adquirir um ndmero superior de
painéis que depois serdo utilizados poucos meses durante o ano. A utilizacao de painéis solares térmi-
€0s no aquecimento ambiente, deve ser feita com um sistema de piso radiante, pois estes sistemas, ao
contrério dos radiadores, funcionam a baixa temperatura e ttm um melhor rendimento. Atualmente, ja
se comega a conseguir fazer arrefecimento ambiente por sistemas solar térmicos para sistemas de bai-
Xa poténcia para o sector doméstico.

gt
< >

Figura 3.6. Sistema Solar Térmico e Sistema a Biomassa.

Quanto aos sistemas a biomassa (Figura 3.6), atualmente existem duas opg¢des. A primeira é a lareira
com recuperador de calor, sendo que nestes sistemas existem dois fatores importantes a ponderar: se 0
utilizador pretende a lareira aberta ou fechada e se esta tera ou ndo um recuperador de calor. A presen-
ca de um recuperador de calor torna o uso da lareira mais racional, ao permitir uma queima controlada
da madeira, economizando matéria-prima e tendo uma irradiacdo de calor muito superior as de queima
aberta. O segundo, é o sistema a “pellets” que funciona como um recuperador de calor. Utiliza uma
fonte de energia renovavel, a biomassa, sob a forma de granulado da madeira, a que se chama “pel-
lets . Estes sdo produzidos a partir dos desperdicios resultantes da limpeza de florestas e das sobras da
inddstria da madeira.

O sistema misto solar térmico + biomassa (Figura 3.7) apresenta vantagens tais como no Verdo aque-
cer as aguas sanitarias através do painel solar. J& no Inverno, o painel solar contribui para o aqueci-
mento da habitagdo, através do pré-aquecimento da agua que depois circula no sistema a biomassa. O
sistema pode funcionar com radiadores ou piso radiante. Contudo, deve-se ter em atengdo que o0 piso
radiante ndo precisa de temperaturas tdo elevadas como os radiadores, apresentando assim uma neces-
sidade energética inferior para fazer o aquecimento da habitacéo.
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Figura 3.7. Sistema Solar Térmico+Biomassa e Bomba de Calor Geotérmica.

Nos sistemas de bombas de calor geotérmicas, € importante referir que estas ndo sao sistemas que
utilizam energias renovaveis, pois precisam sempre de energia elétrica para funcionarem. No entanto,
devido aos elevados rendimentos energéticos que estes equipamentos atingem, tornam-se uma solugédo
a considerar quando se pretende aquecer/arrefecer uma habitacdo. Estes sistemas, utilizam a tempera-
tura estavel do subsolo e/ou dos lengois de dgua subterraneos para aquecer ou arrefecer. O tipo de solo
e a existéncia ou ndo de lencdis de dgua determinam a sua eficiéncia. Usando o processo de refrigera-
cdo, as bombas de calor de subsolo aproveitam a energia térmica armazenada no subsolo e/ou nos
lengois de agua subterraneos e transferem-na para a habitacdo ou vice-versa. Este sistema, assegura
também o aquecimento das aguas sanitarias.

3.4.2. SISTEMAS DE CLIMATIZACAO TRADICIONAIS

Quanto aos sistemas de climatizagéo tradicionais, estes podem ser divididos em dois grupos. O primei-
ro grupo refere-se aos sistemas moveis: Irradiadores a dleo/infravermelhos, convetores, termo ventila-
dores, Aquecedores halogéneo e aquecedores a gas. O segundo grupo, sdo os sistemas fixos como
Sistema central(Gas, Gasoleo, Elétrico), Acumulador de Calor e Ar Condicionado.

3.4.2.1. SISTEMAS MOVEIS

\ \‘\\‘\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\}\\\‘\\\“
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Figura 3.8 Irradiador a Oleo e Infravermelhos, Convetor, Termo Ventilador.
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Os irradiadores a 6leo (Figura 3.8) sdo um dos sistemas mdveis em que a sua potencia varia conforme
0 seu tamanho (podem ter até 11 barras, enquanto que 0s mais pequenos tém somente 5). O Irradiador
ndo emite calor instantdneo, uma vez que precisa de aquecer primeiro o 6leo que circula dentro das
tubulagBes. Atualmente estes equipamentos comegam a ter outras funcionalidades, que proporcionam
um maior conforto (a presenca de um programador que permite, por exemplo, ligar o aparelho a hora
desejada) e adaptabilidade (toalheiros para secar toalhas).

Quanto aos irradiadores a infravermelhos (Figura 3.8) produzem um calor intenso muito rapidamente,
mas de uma forma muito localizada, pelo que néo é indicado para grandes areas. Ja os convetores (Fi-
gura 3.8), possuem uma ventoinha que mistura o ar aquecido com o ar ambiente, aquecendo mais ra-
pidamente. Podem ser utilizados por longos periodos, mas deve-se ter em conta o nivel de ruido pro-
duzido. Os termo ventiladores (Figura 3.8), para além de serem uma solucdo econdmica a nivel de
compra, aquecem rapidamente o ambiente, apesar de terem elevados consumos energéticos. Como nao
tém termdstato podem mesmo sobreaquecer, pelo que se recomenda a sua utilizagdo por curtos perio-
dos de tempo. O nivel de ruido produzido € outra desvantagem do sistema. Os aquecedores halogéneo
(Figura 3.9), sdo equipamentos verticais que possuem um movimento oscilatério para distribuir o ca-
lor, tendo, no entanto, um elevado consumo energético. Apesar de serem silenciosos, estes sistemas
sdo lentos no aquecimento e aquecem apenas na proximidade do aparelho.

Figura 3.9. Aquecedor a Halogéneo, Aquecedor Catalitico Radiante.

Os aquecedores a gas sdo um dos sistemas mais classicos de aquecimento. S80 0s sistemas mais eco-
noémicos, aquecendo o ambiente interno mais depressa do que os aquecedores elétricos. Normalmente,
geram calor através de gas butano. S&o distinguidos em trés tipos: Radiante, Catalitico e Chama Azul.
O Aquecedor Radiante (Figura 3.9), transmite o calor através de infravermelhos de alto rendimento,
que Ihe confere uma poténcia até 4000W. Consome cerca de 300 gramas de gas por hora e é indicado
para areas compreendidas entre os 20 e os 40m?. Os Aquecedores Cataliticos, emitem o calor através
do seu painel catalitico aquecendo os objetos e indiretamente o ar por radiagdo. Tém um consumo
estimado dentro dos 140 e 200 gramas de gas por hora e sdo indicados para habitacbes com areas entre
os 15 e os 30 m?. Ja os Aquecedores de Chama Azul, sédo aquecedores a gas por convencdo, onde a
ignicdo do gas produz uma temperatura mais elevada, o que resulta num menor consumo de combusti-
vel e uma maior emissdo de calor. Apresenta consumos na ordem das 300 gramas por hora, e uma
poténcia até 4000W, o suficiente para aquecer divisdes entre 20 a 40 m?. Este tipo de aquecedor, para
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além de ter uma vida 0til superior aos outros aquecedores a gas, sd0 0s que apresentam maior rendi-
mento.

3.4.2.2. SISTEMAS FIXOS

O aquecimento central (Figura 3.10), € um dos sistemas fixos constituido basicamente, por um gerador
de calor (a caldeira), os emissores de calor para o ambiente (os radiadores), o sistema de transporte da
energia para os radiadores (que foi transformada na caldeira) e o sistema de controlo. No interior dos
radiadores, circula a &gua quente aquecida pela caldeira, proporcionando assim o aguecimento ambi-
ente. E importante equacionar bem a sua localizag&o na casa, para tirar um maior partido desse mesmo
aquecimento. Os radiadores devem ser montados nas paredes exteriores, normalmente debaixo das
janelas ou ao seu lado quando estas se prolongam até ao chdo. No entanto, a janela ndao deve ter infil-
tragdes de ar para além das necessarias a renovacdo do ar interior. A poténcia destes equipamentos é
calculada em funcéo da area total a aquecer.
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Figura 3.10 Radiadores, Acumulador de Calor e Ar Condicionado.

Os acumuladores de calor (Figura 3.10) estdo projetados para tirar proveito do tarifario bi-horario, ao
acumular calor durante o periodo de vazio, tornando-se assim mais econémico para o utilizador. Ndo
precisa de pré-instalacdo e liga-se a uma tomada de uso geral. Pode-se distinguir entre acumuladores
estaticos e dindmicos: os estaticos sdo mais adequados para habitagdes com necessidades permanentes
de aquecimento mas sem grandes perdas de calor, ou para divisbes onde o controlo exato da tempera-
tura ndo é importante (corredor, hall, cozinha, zonas de passagem); os dindmicos possuem uma melhor
regulacdo do que os estaticos, apresentando um pequeno ventilador que provoca a movimentacao do
ar. Existe ainda uma resisténcia auxiliar no caso de necessidade extrema. S&o recomendados para salas
e escritérios. No entanto deve-se ter em atencdo que a instalacdo de varios acumuladores e o seu fun-
cionamento em simultdneo, podem levar a necessidade de contratar uma poténcia mais elevada.

Sobre o Ar Condicionado (Figura 3.10), existem modelos que produzem tanto ar frio como ar quente,
para além da funcéo de desumidificar o ar ambiente. Como nem sempre fazem uma renovagao do ar,
ventilando-o apenas, a presenga de um bom sistema de filtragem é essencial para que néo se verifique
uma deterioracdo da qualidade do ar. O coeficiente de desempenho (sigla inglesa - COP) traduz a rela-
cdo entre a energia produzida pelo aparelho e a energia elétrica absorvida para o efeito. A grande mai-
oria dos aparelhos de ar condicionado tem um COP superior a 3. Quanto maior for este valor, melhor é
a sua eficiéncia energética. Estes equipamentos ja possuem etiqueta de eficiéncia energética, de afixa-
cdo obrigatdria nos locais de venda, sendo a sua consulta fundamental para garantir uma compra mais
eficiente.
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3.5 SINTESE DO CAPITULO

Ao longo do terceiro capitulo conclui-se que o setor doméstico é responsavel por consumir 17% da
energia total, sendo que 21,5% destes 17 % correspondem a energia utilizada para aquecimento.

A energia consumida para aguecimento representa assim 4% da energia total consumida, o que é uma
parcela bastante pequena face &s preocupacdes de eficiéncia energética nos sistemas de aquecimento.
Por outro lado, os valores das necessidades nominais de energia para aquecimento mostram-se bastan-
te desfasados dos consumos reais de aquecimento, sendo que se aproximam mais com os valores dos
paises de norte da europa do que do sul. Por fim, destaca-se a pandplia de sistemas de aquecimento
existentes com diferentes rendimentos e funcionalidades, possibilitando uma vasta oferta ao utilizador
nomeadamente na escolha de fontes de energia renovaveis/alternativas.
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A

QUANTIFICACAO EXPERIMENTAL
DO CONSUMO DE ENERGIA
PARA APARTAMENTOS

4.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Desenvolveu-se um caso de estudo experimental que consistiu na medicdo dos consumos de energia
em dois apartamentos. A caraterizacdo dos consumos energéticos para aquecimento, é a principal pre-
ocupagio do estudo realizado. E importante efetuar uma analise detalhada aos consumos para aqueci-
mento tentando perceber que tipo de perfil de aquecimento é utilizado em Portugal durante a estacdo
de aquecimento.

O principal objetivo deste capitulo é descrever a forma como foram realizadas as medi¢des ao longo
do tempo, e depois apresentar os dados devidamente tratados com toda a informacdo recolhida. Inici-
almente sera feita uma descricéo e caracterizacdo ndo sé do sistema utilizado para efetuar as medicGes,
mas também a descricdo dos dois apartamentos, bem como dos habitos de utilizagdo por parte das
familias residentes nos mesmos. Procura-se ainda avaliar como o sistema funciona, quais as suas van-
tagens e potencialidades. Os habitos de utilizacdo cotidianos das duas familias residentes nos dois
apartamentos sdo um fator importante na medida em que ajudam a interpretar 0s consumos energéticos
ao longo dos meses de inverno. Os resultados apresentam-se sintetizados em quatro graficos para cada
apartamento, onde o primeiro fornece informacao sobre a energia consumida ao longo do periodo em
estudo por equipamento medido, o segundo revela os periodos onde o sistema de aquecimento funcio-
nou, o terceiro da um exemplo de um consumo diario por hora e o quarto revela o custo mensal gasto
em energia por cada apartamento. O capitulo encerra com uma discussao dos resultados obtidos.

4.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E POTENCIALIDADES DO SISTEMA DE MONITORIZAGAO DE
CONSUMO DE ENERGIA UTILIZADO

4.2.1. FUNCIONAMENTO E INSTALACAO

O sistema “Cloogy ”(Cloogy, 2018) surgiu no final do ano 2012, desenvolvido pela ISA (Intelligent
Sensing Anywhere). No entanto, em 2015 a empresa sofreu uma alteracdo quando a ISA Energy se
juntou com o agregador de energia britnico Stor Generation e fundou a Virtual Power Soluti-
ons(VPS). A VPS é uma empresa inovadora, lider de mercado na concegdo e na operacionalizagéo de
plataformas dindmicas integradas, disponibilizando dados em tempo real aos consumidores, operado-
res de rede e “utilities”. Pretende-se com estes sistemas, minimizar o consumo através do aumento da
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eficiéncia energética, da otimizacdo do tempo de utilizacdo e da monetizacdo das cargas. A empresa
fornecedora do sistema ja participou em mais de 40 projetos de 1&D, 20 dos quais promovidos por
consorcios europeus de investigacdo ou de inovacao.

Virtual Power
Solutions

Figura 4.1 Logétipo da VPS e do Sistema Cloogy (Cloogy - Fotos, 2018).

O “Cloogy” é uma solucdo de gestéo energética que permite avaliar e medir de forma continua o con-
sumo total e parcial de uma casa ou a producdo, por exemplo, de energia fotovoltaica. O “Cloogy”
pretende assim instalar o conceito de casa inteligente, monitorizando o consumo especifico de um
determinado equipamento, e controlando-o remotamente, através de uma Tomada Inteligente. O siste-
ma é composto por trés partes presentes na Figura 4.2: uma pinga amperimétrica(sensor) que é acopla-
do ao quadro elétrico; um médulo que é conectado ao "router" de casa; e tomadas inteligentes que
permitem apurar consumos e ligar e desligar remotamente dispositivos que ai estejam conectados.

Figura 4.2. Equipamentos (concentrador, monitor, tomada inteligente, transmissor e sensor),(Martins, 2013).

O sistema apresenta varios kits, cada kit tem um guia rapido que apresenta de forma simples e direta
todos os passos para sua instalacdo. Caso exista alguma duvida sobre o processo de instalacdo pode
contactar-se a linha de apoio ao cliente ou através de e-mail. Deve existir um cuidado acrescido quan-
do se abre por exemplo o quadro elétrico de modo a nédo correr riscos desnecessarios, recomendo um
eletricista em caso de encontrar situacdes anormais como cabos soltos, marcas de queimado ou estra-
gos no contador e ainda cabos expostos.
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A instalacdo do sistema exige ligar o concentrador ao router, através de um cabo de rede fornecido e o
transformador ao concentrador, uma vez que este é alimentado por eletricidade (Figura 4.3). Para ins-
talar o sensor no quadro elétrico, deve-se desligar o disjuntor/diferencial geral, remover a mascara
protetora usando ferramentas adequadas (chave de fendas, busca-pdlos, alicate, etc.). Depois identifi-
ca-se o condutor neutro geral, colocando o sensor a volta do mesmo abrindo e fechando a patilha res-
petivamente. Liga-se 0 sensor ao transmissor acomodando-o0 no quadro elétrico e fecha-se a mascara
protetora se possivel.

Figura 4.3. Instalacdo de concentrador e tomada inteligente.

Relativamente as tomadas inteligentes, é recomendado que o router e/ou concentrador ndo sejam ali-
mentados por uma tomada inteligente uma vez que existe o risco de desligar a tomada remotamente,
perdendo assim a ligacdo do sistema. Quanto a instalacdo, basta conectar a mesma a tomada domésti-
ca. Nesta fase deve de existir um cuidado relativamente ao alcance com o concentrador, pelo que se
surgir uma luz de cor azul na tomada inteligente esta indica que a mesma esta ao alcance do concen-
trador. Uma vez conectada, liga-se o aparelho doméstico que se pretende controlar e assim que o apa-
relho comecar a consumir energia deverd acender-se uma luz verde (Figura 4.3). Se a tomada apresen-
tar a luz vermelha significa que esta fora do alcance do concentrador.

Por fim existe ainda a instalacdo do monitor “Cloogy “que s6 é fornecido no kit (Cloogy Home). O
monitor devera ligar-se automaticamente apés colocar as pilhas.

O prdximo passo € iniciar o registo. Nesta fase é importante verificar as cores no concentrador, poden-
do existir as seguintes possibilidades:

= O sistema esta totalmente operacional se for apresentada a luz verde em toda a volta
do concentrador;

= A luz da parte de tras indica a ligacdo ao sistema, deste modo se a luz estiver verde
significa que a ligacdo ao servidor foi estabelecida, caso contréario a luz fica vermelha;

= Na parte da frente do concentrador pode ser apresentada uma luz verde ou violeta.
Deste modo, luz verde significa que todos os dispositivos estdo configurados (Sensor,
Tomadas Inteligentes e Monitor caso se trate do kit Cloogy Home) e a comunicar com
0 concentrador. Se algum dos dispositivos configurados ndo conseguir comunicar com
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0 concentrador, a tonalidade da luz sera violeta. No entanto o facto de o concentrador
apresentar a luz violeta ndo significa que o sistema ndo esteja operacional.

Na Figura 4.4, vemos um esquema sintese do funcionamento do sistema “Cloogy”, nomeadamente as
principais comunicacdes entre 0s diversos equipamentos.

Na parte do acesso & monitorizacio da informacéo existem vérias possibilidades para o fazer. E possi-
vel aceder a toda a informac&o via web, ou através das aplicacdes “Cloogy” para 10S, Android e Win-
dows de forma gratuita. As diferencas entre a interface web e a aplicagdes € minima, no entanto, sera
apenas demonstrado o funcionamento via web fazendo referéncia as aplicagdes quando estas ndo per-

mitirem realizar certas opgoes.
= G A
| (= |u

E] 1l

H{ PREMIUM

Figura 4.4. Diagrama de funcionamento geral do Cloogy Home, (Cloogy, 2018).

O acesso aos resultados faz-se através do portal(www.cloogy.com), onde no canto superior direito do
site se encontra 0 acesso a area (O Meu Cloogy). Ao clicar nesta area aparece uma nova janela onde é
possivel colocar as credenciais, caso o utilizador ja possua conta. Se ndo possuir basta clicar em (Criar
Conta). E necesséario fornecer o email e a palavra-passe que ficardo associados a conta “Cloogy”. To-
dos os campos marcados com asterisco sdo de preenchimento obrigatério. Para finalizar basta aceitar
o0s termos de uso e politica de privacidade. Criada a conta, é entdo possivel fazer o login e comecar a
navegar nos seguintes menus.

O menu “Dashboard” apresenta 4 quadros principais (Figura 4.5). No quadro n°1 é possivel visualizar
a poténcia atualmente em uso, e o nivel de bateria do monitor. J& o quadro 2 informa sobre a pegada
ecoldgica resultante do consumo do més atual e anterior. Indica o impacto do consumo em quilogra-
mas de CO2 gerados, a quantidade de &rvores necessarias para neutralizar essas emissdes e 0 equiva-
lente em quilometros. Mostra ainda dicas relacionadas com a eficiéncia energética. No quadro 3, visu-
alizam-se 0s consumos registados até ao dia corrente em euros e quilowatts. Por fim, o quadro 4 mos-
tra os consumos do més atual sendo possivel definir um objetivo de custo para 0 més.
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Figura 4.5. Menu Dashboard.

No menu “Eletricidade” (Figura 4.6), é possivel consultar no quadro 1 os consumos dos equipamentos
em varios periodos de tempo. Para isso, basta selecionar na area dispositivos do quadro 2 0s equipa-
mentos que pretendemos. Também no quadro 2, é possivel escolher as unidades a mostrar no quadro
1(euros/quilowatts), bem como comparar consumos e indica o impacto do consumo em quilogramas
de CO gerados, a quantidade de arvores necessarias para neutralizar essas emissdes e 0 equivalente em
quilémetros. Através deste menu, é possivel aceder as janelas das tomadas e dos transmissores.

hi

Figura 4.6. Menu Eletricidade.
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Na janela “Tomadas” (Figura 4.7), existe um quadro para cada tomada inteligente, (exemplo: quadro
1,quadro 2 e quadro 3) instalada no sistema. E possivel editar o nome, ligar e desligar a mesma, visua-
lizar consumos elétricos e poténcia instantanea bem como aceder ao histérico dos consumos, agendar
periodos de funcionamento e ainda aceder ao histérico dos mesmos.
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Figura 4.7. Janela Tomadas.

Ja na janela “Transmissores” existem todas as possibilidades anteriores exceto as de ligar e desligar o
equipamento e agendar periodos de funcionamento.

£3 Cloogy Conforto

#1\ Dashboard —
T5 GAIA &

Figura 4.8. Menu Conforto.

O menu “Conforto” (Figura 4.8), esta apenas disponivel se o utilizador possuir o monitor cloogy. Nes-
te menu sio apresentados os monitores instalados no sistema. E também possivel editar 0 nome visua-
lizar a temperatura corrente bem como a temperatura maxima e minima diaria, e ainda o nivel de ener-
gia das pilhas do monitor. Carregando na area historico, temos acesso as temperaturas em diversos
periodos nomeadamente (hora, dia, semana, més e ano), em cada periodo € sempre mostrada a tempe-
ratura maxima e a minima.

36



Caracterizacédo e Analise Critica do Perfil de Consumos de Energia para Aguecimento

Cloogy  Definigoes

™\ Dashboard
Perfil  Dispositivos  Fomecedores

4 Elevicidade

& Conforto

¥ Definighes

https://my y.com

Figura 4.9 Menu Defini¢es.

No menu “Defini¢bes” (Figura 4.9), é possivel fazer configurages no sistema nomeadamente no “Per-
fil, Dispositivos e Fornecedores”. Na janela “Perfil” podem ser alterados campos relacionados com a
conta nomeadamente o email e acrescentada informacao relativamente ao local onde se encontra a
fazer a medigdo(morada). Na janela “Dispositivos” é onde se coloca o nimero de identificador Gnico
do kit comprado aquando a instalacdo. Este niUmero encontra-se na parte debaixo do concentrador.
Apos a introducdo do Kit, este devera ser ativado clicando no botdo “Ativar”. Uma vez em funciona-
mento é possivel consultar o estado, o tipo de equipamento, e 0 uso, podendo ainda realizar as seguin-
tes accOes: emparelhamento, edi¢do, substituicdo e eliminar. J& na janela “Fornecedores” edita-se in-
formacédo relativa ao fornecedor de energia nomeadamente empresa, tarifario, e op¢des de contrato.

4.2.2 POTENCIALIDADES E DESVANTAGENS DO SISTEMA

Apos instalado o sistema “Cloogy ” apresenta uma série de potencialidades, destacam-se as seguintes:

Monitorizacdo do consumo global e individual (equipamento) de energia e controlo individual
de cada equipamento; os consumos de energia podem ser observados em graficos de barras ou
linhas, em periodos atuais, diarios, semanais, mensais e anuais;

Visualizagdo da temperatura interior através do monitor e interface web, podendo ser observa-
das em gréficos de linha, em periodos atuais, diarios, semanais, mensais e anuais,(esta op¢ao
esta apenas disponivel no kit Home);

Configuracédo das defini¢Ges de utilizador: tipo de tarifa, poténcia contratada, objetivo mensal
de dinheiro a gastar;

Agendamento de periodo de funcionamento de cada equipamento;

Analise ao perfil energético do utilizador e a tarifa mais adequada para este, identificacdo de
aparelhos com elevado consumo energético e apresentacdo de medidas para reduzir esse con-
sumo (acdo recomendativa);

Definicdo de dinheiro objetivo a poupar, acompanhado de um alerta visual do seu progresso;

Fornecimento de relatérios regulares dos consumos;
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Estas sdo as principais potencialidades do sistema, mas com um futuro virado para a Internet das Coi-
sas, e a ainda com uma grande aposta na melhoria da eficiéncia energética dos nossos equipamentos e
habitacdes o “Cloogy” mostra-se uma ferramenta futurista neste campo.

O “Cloogy” é a ferramenta certa para caminharmos no mundo das casas e cidades inteligentes. Cami-
nha-se para um novo paradigma do espaco edificado, em que é necessario reduzir consumos, integrar
0s varios sistemas do edificio, tendo em vista a otimizacéo energética e a reducao de custos. Ao mes-
mo tempo, garantir um papel mais ativo dos edificios, como consumidores e produtores, num mercado
energético cada vez mais dindmico. Tudo isto aliado a uma crescente tecnologia, sensoriza¢do, moni-
torizacdo de consumos, cuidado com as necessidades e conforto dos ocupantes. Sem esquecer, claro
estd, que as casas inteligentes sdo uma parte vital do ecossistema envolvente: a cidade. O “Cloogy ” é
assim a resposta certa para o0 caminho das casas e cidades inteligentes com a possibilidade de gerir de
forma integrada um mesmo espac¢o, com todos 0s componentes e sistemas associados. Por exemplo, o
ajuste de iluminagdo, climatizacdo e energia fornecida consoante as necessidades, aumentando o con-
forto e diminuindo os consumos. Concluindo, o ideal é termos um edificio que consegue antecipar as
necessidades do ocupante e agir em prol dele de forma antecipada. Nesta area o “Cloogy” tem bastante
potencialidade para aperfei¢oar o seu sistema e chegar ao pretendido. Exemplo disto s&o as potenciali-
dades do sistema no setor hoteleiro, alojamento local e ainda, em escritdrios onde é possivel remota-
mente controlar os equipamentos poupando energia e tempo ao utilizador. O sistema mostra-se assim
versatil em adaptar-se a varios setores.

Um bom exemplo de potencialidades do “Cloogy ” foi um projeto da Camara Municipal de Seia, em
conjunto com a Fundagdo Vodafone e outros parceiros, na localidade do Sabugueiro em 2016, que
passou a ter um novo titulo: Aldeia Inteligente de Montanha. De entre outros objetivos do projeto, um
passou por tentar reduzir ao maximo o consumo de energia. O Lar do Sabugueiro ¢ um dos edificios
gue regista 0s maiores consumos energéticos na aldeia, cerca de 70 mil kWh/ano. Foram instalados
equipamentos de controlo de consumos que, ao longo do tempo, terdo permitido tragar um perfil de
consumos do edificio e cortar, em dois anos, 30% da despesa energética do Lar. Para além do lar, fo-
ram aplicadas tecnologias deste género em vérias habitacGes, cerca de 10% do edificado do Sabuguei-
ro, e também num dos postos de transformacéo responsaveis pelo fornecimento de energia aos habi-
tantes da aldeia. A reducéo tera chegado a cerca de 2,4 kWh por dia(Nunes, 2016).

Durante a pesquisa de informagdo e utilizacdo do sistema “Cloogy ”, destacam-se algumas desvanta-
gens ou pontos menos fortes do mesmo. Atendendo que o equipamento transmite os dados para 0s
servidores do “Cloogy” e permite ter essa informacao disponivel, o ponto fraco é o prego do conjunto
face ha quantidade de equipamentos fornecida, que ndo é propriamente acessivel, sobretudo para um
cliente particular. O prego das tomadas inteligentes é bastante elevado, sendo que existe um enorme
custo associado a todo o desenvolvimento uma vez que ter poucas tomadas inteligentes ndo permite
obter répidos resultados na melhoria da eficiéncia energética. Por outro lado, a instalagdo dos sensores
apesar de se mostrar intuitiva exige alguns cuidados particulares uma vez que existem perigos de ele-
vado risco para o utilizador, como o de electrocucdo. Ao necessitar de contratar um eletricista para
resolver estes problemas o utilizador aumenta ainda mais o custo do sistema, pelo que esta é outra
desvantagem, dado que o apoio ao cliente é apenas feito por linha telefonica.

A transmissdo de informacéo entre tomadas e concentrador € feita através de um conjunto de especifi-
cagdes “Zigbee”, o que torna a comunicacdo limitada a longas distancias(>20m), nomeadamente
quando existem barreiras opacas como paredes, armarios, portas, etc, a impedir a passagem do sinal.
Isto € uma desvantagem do sistema nomeadamente para vivendas, escritérios, ou mesmo apartamentos
com areas elevadas uma vez que o consumidor tem obrigatoriamente de utilizar uma tomada s6 para
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transmitir dados. O tamanho das tomadas inteligentes pode ser também visto como uma desvantagem.
Apesar de ndo apresentar dimensdes muito elevadas face as tomadas de parede, quando estas sao utili-
zadas, por exemplo na cozinha, onde muitas tomadas se encontram encostadas ou mesmo dentro de
moveis pode existir a necessidade de aplicar uma extensdo de forma a poder colocar a tomada inteli-
gente como se mostra na Figura 4.10.

Figura 4.10. Aplicagdo de Extensdo na Tomada do Micro-ondas.

4.3. MEDICAO DO CONSUMO DE ENERGIA PARA AQUECIMENTO

4.3.1. DESCRIGAO DOS APARTAMENTOS EM ESTUDO
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Figura 4.11. Localizag&o dos Apartamentos.(Google Maps, 2018)
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De forma a avaliar os consumos de energia para aquecimento, foram instalados dois sistemas “Cloogy
Home”, em dois apartamentos na cidade de Santo Tirso. O primeiro, daqui em diante designado de
T2+1, situa-se no segundo andar de um bloco com cinco pisos, na Rua Encosta Nascente (Figura
4.11). O segundo, daqui em diante designado por T2, localiza-se no terceiro andar de um bloco com
trés pisos, na Avenida S.Rosendo (Figura 4.11). As mesmas condic¢des exteriores de temperatura e
humidade ambiente foram assim asseguradas. Relativamente ao estudo, é importante fazer uma analise
ndo s descritiva do tipo de construcdo de cada apartamento, mas também descrever as rotinas das
familias que habitam os mesmos de forma a interpretar os consumos medidos numa fase seguinte.

4.3.1.1. APARTAMENTO T2+1

Sala ;
Area: 33,30
=1

e

I“_,_eg::da Apal;tamentu Tzlg_: Eerro: I:l Zona Cu::m..'n . |:| Emvolvente Externio
2- Aquecedor 2 5% Microondas |:| Habitagac Contigua E Fachada Principal
3 Televis3o Sala 6- Maguina Lavar Roupa :l Paredes
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Figura 4.12. Planta Apartamento T2+1.
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O Apartamento T2+1 localizado num edificio de habitacao coletiva, foi construido no inicio da década
de 2000, onde habitam duas pessoas(mae e filho). A fachada principal esta orientada a sul englobando
a sala, cozinha e lavandaria, ja na fachada oposta situam-se 0s 3 quartos um deles com casa de banho
privativa, e juntamente com a sala de estar, estdo orientados a Norte. Ainda no meio destes comparti-
mentos situa-se a casa de banho de servico como se pode ver na Figura 4.12. O apartamento apresenta
ainda uma éarea Gtil de 95 m?, de onde se destaca a area da sala com 23 m? cerca de um quarto da area
total.

Em termos térmicos, o edificio foi construido ao abrigo do RCCTE. Apresenta uma boa inércia térmi-
ca, com capacidade para manter a temperatura constante no interior por longos periodos, tendo sofrido
recentemente obras de reabilitacdo nas fachadas Este e Norte, sendo aplicado o sistema ETICS nas
mesmas.

Relativamente ao uso e consumos elétricos, durante a semana acentuam-se mais ao final da tarde e
noite, ja durante o fim de semana sdo relativamente constantes ao longo do dia. O aquecimento de
aguas quentes sanitarias € feito por uma caldeira a gas natural. Ja o aquecimento ambiente é realizado
por dois acumuladores de calor estaticos com 1700W de poténcia e controlo de carga automatico, fi-
X0s a parede nos dois quartos Figura 4.13. Relativamente a outros consumos elétricos, destaca-se na
cozinha: a placa de fogéo vitrocerdmica, o forno elétrico, micro-ondas, frigorifico, maquina de lavar
loica, 0 exaustor, a maquina do café e varinha magica; na lavandaria: maquina de lavar roupa e o ferro
de engomar; na sala: a televisdo e box. Por fim, existem os consumos de iluminagéo, routers, telefone
fixo, computadores, carregadores de baterias e ainda uma arca frigorifica na garagem.

Figura 4.13. Acumulador de Calor.

4.3.1.2. APARTAMENTO T2

O Apartamento T2 localizado num edificio de habitacéo coletiva, foi construido na década de 80, onde
habitam trés pessoas(pais e filho). A fachada principal esta orientada a Nordeste englobando a sala,
cozinha e lavandaria. Ja na fachada oposta situam-se os dois quartos orientados a Sudoeste, ainda no
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meio destes compartimentos situa-se a casa de banho, como mostra a Figura 4.14. Este apartamento
tem uma area Util de 75 m?,
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3- Arca Frigorifica Roupa Pared Principa
4-TV Zala 7- Tomada Quario |:| sredes @ Ventilagio

8- Esquentador | | Varanda

Figura 4.14 Planta do Apartamento T2.

Em termos térmicos o edificio foi construido antes do RCCTE. A falta de isolamento na cobertura
bem como nas paredes nos envidragcados em vidro simples sdo alguns dos fatores que justificam, o
menor conforto interior.

Relativamente aos consumos de energia, mostram-se constantes ao longo da semana e fim de semana,
mantendo as rotinas de uso da cozinha para almoco e jantar. O aquecimento de dguas quentes sanita-
rias é feito por um esquentador alimentado por gas de garrafa tal como a placa do fogdo. Ja o aqueci-
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mento ambiente € realizado por um aquecedor elétrico mével de 1700 W de poténcia, colocado no
corredor (Figura 4.15). Relativamente a outros consumos elétricos, destaca-se na cozinha: o forno
elétrico, frigorifico, o exaustor, a maquina do café e varinha magica; na lavandaria: maquina de lavar
roupa e o ferro de engomar; na sala: a televisdo e box. Por fim existem os consumos de iluminagéo,
routers, telefone fixo, computadores, carregadores de baterias de telemdéveis.

Figura 4.15. Irradiador a dleo.

4.3.2. LOCALIZACAO DOS DISPOSITIVOS DE MEDIDA

A instalacdo das tomadas inteligentes foi realizada de uma forma fécil e intuitiva nos dois apartamen-
tos. Rapidamente foi possivel ver na plataforma on-line os consumos dos equipamentos medidos. As
Unicas dificuldades que existiram, prendem-se apenas com aspetos externos ao sistema, tais como o
espaco dentro e fora dos méveis para a colocacdo das tomadas inteligentes sendo necessario fazer
adaptacOes na maquina de lavar loica e micro-ondas no apartamento T2+1. Foi por esta razdo que ape-
nas foi realizada a medicdo nestes equipamentos no segundo periodo em estudo. Por outro lado, ndo se
optou por usar a medi¢do com a ajuda de sensores no quadro elétrico por duas razfes. A primeira refe-
re-se & medicdo da energia consumida através do contador da operadora energética e a segunda pren-
de-se pela instalacdo destes sensores nos quadros elétricos apesar de ser intuitiva requer conhecimen-
tos técnicos no ponto em que é necessario fazer uma analise técnica dos cabos existentes no quadro
principalmente quando estes ndo estdo devidamente identificados de forma a colocar o sensor no cabo
correto. As medicdes decorreram entre o dia 28 de fevereiro e 10 de maio no apartamento T2+1, e 0
dia 26 de fevereiro e 9 de maio para o apartamento T2.

No Quadro 3 e 4 faz-se a listagem dos cdodigos das tomadas inteligentes utilizadas nos dois apartamen-
tos associados aos equipamentos em estudo, de forma a serem identificadas facilmente na plataforma
web.
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Quadro 3. Identificag@o de Aparelhos no Apartamento T2+1.

T2+1
N° de Ident.
Figura 412 Cdédigo Tomada Aparelho
1 3ZU-VEO-Z3J-QCQ-29 Aquecedor Quarto
2 3ZU-V4G-23J-NXC-RR Aquecedor Quarto
3 3ZU-VFS-K3J-NWV-C7 Televisao Sala
3* 3ZU-VFS-K3J-NWV-C7 Mag. Lavar Loica
4 3ZU-WV2-L3J-NTM-QW Forno
5 3ZU-VEP-L3J-NX1-NJ Ferro
5* 3ZU-VEP-L3J-NX1-NJ Microondas
6 3ZU-V9W-U3J-UPV-WW Mag. Lavar Roupa
Quadro 4. Identificac@o Aparelhos T2.
T2
N° de Ident.
Figura 4.14 Codigo Tomada Aparelho
1 3ZU-VUB-53J-TAC-HE Aquecedor
2 3ZU-WZ9-C3J-NTJ-OS Frigorifico
3 3ZU-VFY-M3J-NVM-QI Arca Frigorifica
4 3ZU-VOP-03J-NRE-7L Televisdo Sala
5 3ZU-VFN-03J-NX9-QS Forno
6 3ZU-V5X-F3J-NW3-YZ Mag. Lavar Roupa
7 3ZU-V5L-33J-NVX-KH Tomada Quarto

4.4. RESULTADOS

Os resultados das medicOes serdo apresentados por apartamento considerando 0s seguintes assuntos:
consumos energéticos, perfil de aquecimento e temperaturas e custo total de energia. Para cada tipo de
registo sdo apresentados graficos com um comentario aos valores apresentados.

4.4.1. APARTAMENTO T2+1
4.4.1.1. CONSUMOS ENERGETICOS

A caracterizacdo do perfil mensal de consumos energéticos neste apartamento, foi realizada em dois

periodos. O primeiro periodo entre o dia 28 de fevereiro e 28 de marco, que correspondera ao més de
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marg¢o e o segundo periodo entre 9 de abril a 10 de maio, gue corresponderd ao més de abril. Esta sele-
cao de periodos tem apenas a ver com a compatibilidade na recolha de leituras no contador realizadas
semanalmente e a leitura mensal da fatura energética.

T2+1
600 586 kWh
575
550
525
500
475 B Microondas
450 (5%)
425 B Maquina Lavar
ggg Loica (3*)
350 B Outros
= 325 Equipamentos
E ;32 B Maquina Lavar
Roupa (6
250 upa (6)
225 Ferro (5)
200
175 B Forno (4)
150
125
100 B TV Sala (3)
75
50 ® Aquecimento
25 (1,2)
0
Més Marco Més Abril
(28\02 a 28/03) (9/04 a 10/05)

Figura 4.16. Consumos Energéticos.

A Figura 4.16 mostra a reparticdo dos respetivos consumos energéticos, em kWh do apartamento
T2+1 nos dois periodos em estudo. E de salientar a forte barra azul referente ao consumo total de
energia para aquecimento ambiente do apartamento representando 64% no més de margo e cerca de
50% no més de abril do consumo total de energia elétrica. Estes valores mostram uma grande dispari-
dade face a média nacional enunciada no capitulo 3, chegando a ser tréz vezes superior a esta no caso
do més de marco. Ora, este valor revela logo a partida uma forte preocupagdo em manter a temperatura
interior no apartamento dentro da zona de conforto na estacdo de aquecimento referida no 2 capitulo,
ou seja, numa temperatura entre os 18°C e os 24°C, por parte dos residentes. Durante 0 més de abril, a
diminuicdo dos consumos de energia para aquecimento é justificado pelo sistema ser desligado, uma
vez que as temperaturas médias exteriores ja se aproximavam da zona de conforto térmico. Relativa-
mente a outros consumos elétricos, destaca-se apenas com maior relevancia a barra outros equipamen-
tos representando 30% da energia consumida no més de mar¢o e 44 % no més de abril. Ora isto revela
que sera nos equipamentos que ndo foram medidos como frigorifico, arca frigorifica, iluminacéo, pla-
ca de fogdo elétrica, que se encontram 0s maiores consumos elétricos no apartamento. Estes valores
apresentam ainda mais relevancia fora da estacdo de aquecimento uma vez que representardo cerca de
90 % da energia consumida. E de salientar ainda o consumo da maquina de lavar loiga no més de abril
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uma vez que esta funciona apenas na Ultima semana de medicao devido a avaria nas semanas anterio-
res. Isto justifica a diminui¢do nos consumos da barra de “Outros Equipamentos” do més de marco
para 0 més de abril uma vez que existiu a troca de tomadas entre a “TV Sala” e “Maquina de Lavar
Loiga” e também entre o “Ferro” e o “Microndas”. Tendo em aten¢ao que os consumos da “TV Sala”,
“Ferro” e “micro-ondas” sdo baixos, podemos deduzir que uma boa parte desta diferenca cerca de 26
KWh, corresponde ao consumo da ‘“M4aquina de Lavar Loiga”.

Em suma, num més de aquecimento o proprietario deste apartamento gastou 375 kWh em energia para
aquecimento, um valor bastante elevado face a média nacional e 211 kWh nos restantes consumos
energéticos, valor médio atendendo aos habitos cotidianos da familia.

4.4.1.2. PERFIL DE AQUECIMENTO E TEMPERATURAS

De forma a analisar o perfil de aquecimento deste apartamento foi realizado um grafico (Figura 4.17),
onde podemos ver por um lado, as temperaturas médias diarias exteriores e as temperaturas médias
interiores, ou seja, as temperaturas medidas pelo sistema Cloogy dentro do apartamento no periodo em
estudo. Por outro lado, sdo mostrados os consumos em kWh da energia gasta para aquecimento diari-
amente na tentativa de encontrar um perfil de aquecimento na estacéo de aquecimento.

Analisando detalhadamente a Figura 4.17, pode-se concluir o seguinte:

= A familia aquece diariamente num periodo de tempo equivalente. A familia apresenta consu-
mos bastante elevados de energia para aguecimento.

= Em segundo lugar, podemos realcar que as temperaturas médias interiores diarias tendem a
andar acima da temperatura minima de conforto térmico (18°C), apesar de néo ter sido possi-
vel medir ao longo de todo o periodo em estudo. Desta maneira pode-se concluir que esta fa-
milia é pouco tolerante ao frio, optando por aquecer regularmente a sua habitacao.

= Em terceiro lugar, como mostra a Figura 4.17 a linha temperatura interior tende a ficar entre a
zona de conforto térmico (18°C a 24°C) néo tendo grandes oscila¢Bes face a linha de tempera-
tura exterior. Importante também referir que existe uma diferenca média de temperaturas entre
as 2 linhas, sensivelmente de 7°C.

Os dados da Figura 4.17, permitem concluir que o apartamento possui isolamento térmico devido a
ndo haver grandes flutuagGes da temperatura interior face a exterior, chegando a obter uma temperatu-
ra constante. Em dias de forte insolagdo (ex:27 de marco, 1 de abril e entre 17 a 20 de abril) é perceti-
vel que a temperatura interior apesar de aumentar, ndo apresenta subidas significativas, de modo a
causar problemas como o de sobreaquecimento. Desta forma, confirma-se uma forte inercia térmica do
edificio existindo uma temperatura interior com tendéncia a ser constante ao longo do periodo em
estudo.
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Figura 4.17 Consumos de Energia para Aquecimento e Temperaturas.

Para além desta analise mensal, é importante perceber em que horario esta familia aquece o aparta-
mento. Foi entdo elaborado um grafico dos consumos hora a hora no dia 28 de marco assinalado na
Figura 4.18, de todos os equipamentos em estudo incluindo o consumo energético para aquecimento.
Na Figura 4.18 podemos assim perceber ndo s6 os consumos em standby de alguns equipamentos co-
mo a televisdo da sala, bem como os consumos em pleno funcionamento dos equipamentos. Ja relati-
vamente ao consumo de energia para aquecimento, é de notar que a familia aquece o apartamento du-
rante o periodo noturno entre a 1h e as 6h. A familia faz assim uso de dois acumuladores de calor com
1700 W de poténcia cada um, que dissipam calor ndo s6 aquando o funcionamento, mas até &s 14h,
tempo em que a temperatura interior comeca a diminuir como mostra a Figura 4.18. Este € o perfil de
aquecimento desta familia aquando a estacdo de aquecimento. Relativamente aos outros consumos
energeéticos destaca-se 0 uso da Televisdo da Sala durante o periodo da noite, almogo e jantar. Tam-
bém o uso do forno de forma a preparar 0 almogo e ainda o funcionamento da maquina de lavar roupa,
apos o almocgo.

Relativamente as temperaturas exteriores, podemos ver que existiu uma baixa amplitude térmica entre
o dia e a noite, sendo que de noite as temperaturas rondam os 8.5°C e ja durante o dia as temperaturas
chegam a atingir 11°C. Sendo um dia frio, podemos ver que existe uma ligeira descida da temperatura
durante a noite até de manha, momento em que a temperatura comega a subir chegando mesmo aos
20°C.
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Figura 4.18. Consumos Hora a Hora e Temperaturas.

4.4,1.3. CUSTO TOTAL DE ENERGIA

O custo total em energia surge também como um bom indicador, ndo s6 face aos consumos, mas tam-
bém as tarifas energéticas. Deste modo, foram somados os custos das duas principais fontes de energia
(eletricidade e gas) referentes ao més de marco. Para isso, analisaram-se as faturas mensais de eletrici-
dade e gés natural de forma a obter o preco kWh de cada fonte de energia. No caso da eletricidade, a
familia dispde de um tarifario bi-horario, pagando no periodo vazio 0,093915€/kWh, e no periodo
cheio 0,197656€/kWh. Uma vez que 0 maior consumo energético no periodo de vazio é relativo ao
aquecimento, apenas se contabilizou este consumo no periodo vazio sendo que 0s restantes correspon-
dem ao periodo cheio. Quanto ao gas natural, fez-se a converséo dos m® medidos no periodo em estu-
do para kWh, utilizando a equacéo 4 presente na fatura.
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Consumom3 x FCV x PCS (kWh/ m3) = Consumo (kWh) (4)

O fator FCV corresponde ao Fator de Corre¢do de Volume (0,981211) e o PCS o Poder Calorifico
Superior (11,836618). Multiplicou-se o consumo em kWh pelo preco(0,062€/kWh) obtendo-se o0 custo
mensal em gas (Figura 4.19). Somadas as duas parcelas, chega-se a concluséo que a despesa em ener-
gia durante 0 més de marco foi de 91 euros. Apesar de ser um valor pontual pode-se tirar algumas
conclusdes relevantes nomeadamente na despesa para aquecimento.

T2+1
100
91,00€ Gas
90
15%
80 m Outros
20 Equipamentos
60 B Maquina Lavar
Roupa (6)
w 50 2%
Ferro (5)
10
40 %
0,
30 1% M Forno (4)
20
M TV Sala (3)
10
0 B Aguecimento
MéS (1I2)
Marco

Figura 4.19. Despesa Mensal em Energia

Os consumos para agquecimento representam 39% da despesa mensal em energia, apesar de esta parce-
la representar 64% do consumo total Figura 4.16. Se compararmos este valor face & media nacional
do estudo INE/DGEG 2010, pode-se perceber que esta familia em apenas um més, gasta metade do
valor médio anual de energia para aquecimento (62 €, Quadro 1). Por outro lado, se comparar com a
despesa média de eletricidade para aquecimento da Figura 3,5 os resultados sdo novamente dispersos,
uma vez que as familias portuguesas gastam em média 31€ ano em energia para aquecimento e esta
familia apenas num més ultrapassa este valor (Figura 4.19). Conclui-se assim que a tarifa energética
usada neste apartamento é adequada face aos elevados consumos de energia para aquecimento. Estes
valores sdo muito superiores ha media nacional o que revela a partida uma grande diferenca nos habi-
tos de aquecimento das familias portuguesas. Dos valores medidos destaca-se o valor de energia gasta
para aquecimento da aguas sanitarias que corresponde a parcela do gas na Figura 4.19 que se enquadra
no valor da média nacional (Quadro 1).
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4.4.2. APARTAMENTO T2
4.4.2.1. CONSUMOS ENERGETICOS

A caracterizagdo do perfil mensal de consumos energéticos neste apartamento, foi realizada em dois
periodos, precisamente pelos motivos do apartamento anterior. O primeiro periodo é entre 27 de feve-
reiro e 26 de marco que correspondera ao més de marco, & o segundo periodo entre 9 de abril e 9 de
maio, que correspondera ao més de abril.

A Figura 4.20 mostra assim a reparticdo dos consumos energéticos em kWh do apartamento T2 nos
dois periodos em estudo.

T2
225
205kWh m Outros Equipamentos
200
175 173 kWh B Midquina de Lavar
Roupa (6)
150 B Tomada Quarto (7)
é 125 B Arca Frigorifica (3)
100
Frigorifico (2)
75 9,0%
mF 5
“ 0,0% orno (5)
14,5%
- B TV Sala (4)
0 . B Aquecimento (1)
Més Marg¢o Meés Abril

(26/02 a 27/03)  (9/04 a 9/05)

Figura. 4.20 Consumos Energéticos T2.

Ao analisar o gréfico, percebe-se que existe uma rotina diéria certa com 0s consumos de equipamentos
como maquina de lavar, televisdo e forno a serem relativamente constantes durante os dois meses. O
consumo de energia para aquecimento existe apenas no més de marco, cerca de 25kWh, o que corres-
ponde a 12% do consumo da energia elétrica do mesmo, como se pode ver no grafico.

Por outro lado, a maior discrepancia surge na barra “Outros Equipamentos” com uma reducdo de 10
kWh do més de marco para 0 més de abril.
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4.4.2.2 PERFIL DE AQUECIMENTO E TEMPERATURAS

De forma a analisar o perfil de aguecimento deste apartamento a Figura 4.21, onde podemos ver por
um lado as temperaturas médias diarias exteriores e as temperaturas médias interiores, ou seja, as tem-
peraturas medidas pelo sistema Cloogy dentro do apartamento no periodo em estudo. Por outro lado,
sdo mostrados os consumos em kWh da energia gasta para aquecimento diariamente na tentativa de
encontrar um perfil de aquecimento na estacdo de aquecimento.

Analisando detalhadamente a Figura 4.21, pode-se concluir o seguinte:

Em primeiro lugar, ndo existe um perfil linear de aquecimento. A familia residente consome
pouca energia para aquecimento. Aquece em curtos periodos de tempo de forma a existir uma
mudanca de sensacdo térmica na zona aquecida ndo aquecendo propriamente o apartamento.
Por outro lado, termina o aquecimento no dia 8 de marco apesar de as temperaturas médias se
manterem baixas até ao més de abril.

Em segundo lugar, podemos realgar que as temperaturas médias interiores diarias tendem a
andar abaixo da temperatura minima de conforto térmico (18°C), sendo que atinge um minimo
de 14°C. Desta maneira pode-se concluir que esta familia é tolerante ao frio, optando por se
agasalhar mais quando as temperaturas interiores se situam abaixo do limiar de conforto.

Em terceiro lugar, é de realcar o acompanhamento da curva da temperatura interior face a cur-
va de temperatura exterior. Existe uma relagdo de um dia de diferenca entre 0s maximos rela-
tivos da curva de temperaturas médias exteriores com 0os maximos relativos das temperaturas
médias interiores. Por outro lado, existe uma diferenca média de temperaturas entre as 2 cur-
vas, sensivelmente de 5,5°C que tende a ser constante ao longo do periodo salvo algumas ex-
cegOes.

:::4:. F i ir .

0
L921232527 |1 357 9111315 1719212325272931 2 46 81012 14161820222426283({) .g
Fevereiro Margo | Abril | =
. k\Wh ——Temperatura Temperatura
Exterior Interior

Figura. 4.21 Consumos de Energia para Aquecimento e Temperaturas.
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Os dados permitem deduzir que o apartamento ndo possui isolamento térmico devido as flutuagdes da
temperatura interior ndo se chegando a obter uma temperatura constante. Também se percebe que 0s
vaos envidracados ndo possuem grande resisténcia ha passagem da radiacdo solar, uma vez que nos
dias de grande insolagdo (ex:27 de marco, 1 de abril e entre 17 a 20 de abril) € percetivel que a tempe-
ratura interior aumenta significativamente nos dias posteriores, chegando mesmo a causar sobreaque-
cimento como podemos ver na Figura 4.21, no espaco interior entre 23 a 27 de abril.
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Figura 4.22Consumos Hora a Hora e Temperaturas.

Para além desta analise mensal, é importante perceber em que horario esta familia aquece mais o apar-
tamento. Foi entdo elaborado um gréfico dos consumos hora a hora no dia 9 de margo assinalado na
Figura 4.22, de todos os equipamentos em estudo incluindo o consumo energético para aquecimento.
Na Figura 4.22 podemos assim perceber ndo sé os consumos em standby de alguns equipamentos co-
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mo a televisdo da sala, arca frigorifica, o frigorifico, bem como os consumos em pleno funcionamento
dos equipamentos. Relativamente ao consumo de energia para aquecimento é de notar que a familia
aquece o apartamento durante o final da tarde ou seja, 0 apds regresso a casa e mantem-se até as 21h,
equivalente ao periodo antes de ir dormir.

Relativamente as temperaturas exteriores, podemos ver que existe uma grande amplitude térmica entre
o0 dia e a noite, sendo que de noite as temperaturas rondam o0s 6°C e durante o dia as temperaturas che-
gam a atingir precisamente o dobro(12°C). Sendo um dia bastante frio podemos ver que existe uma
descida gradual da temperatura durante a noite até de manha onde a temperatura se mantem constante
nos 14°C até ao final de tarde onde volta a subir outra vez até aos 16°C muito provavelmente devido a
insolacédo absorvida durante o dia e ao aquecimento estar ligado durante 2h neste mesmo dia.

4.4.2.3. CUSTO TOTAL DE ENERGIA

Neste apartamento realizou-se a mesma analise do ponto de vista do custo total da energia. Para isso,
analisaram-se as faturas mensais de eletricidade e gas (Garrafa Butano 13kg) de forma a obter o prego
de cada fonte de energia. No caso da eletricidade, a familia dispde de um tarifario simples, com o pre-
¢o de 0,1569€/kWh. Quanto ao gas de garrafa, durante o0 més de marco, esta familia consumiu 1,2
botijas de gas (valor obtido através das medic¢des ao longo do més de marc¢o e abril) sendo que cada
uma custa 25 €.
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>>/00 m QOutros
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Figura 4.23. Despesa Mensal em Energia.
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Os consumos para aquecimento representam 6,4% da despesa mensal em energia, ou seja, metade do
consumo total Figura 4.20. Se compararmos este valor face & media nacional do estudo INE/DGEG
2010, pode-se perceber que esta familia se situa bastante abaixo da média nacional de despesas para
aquecimento (62 €/ano, Quadro 1), 0 que é uma situacdo completamente oposta a familia do T2+1. Por
outro lado, se comparar com a despesa média de eletricidade para aquecimento da Figura 3,5 os resul-
tados sdo novamente dispersos, uma vez que, as familias portuguesas gastam em média 31€ ano em
energia para aquecimento, e esta familia apenas num més consome apenas um oitavo desse valor (Fi-
gura 4.23). Conclui-se assim, que a tarifa energética usada neste apartamento € adequada uma vez que
0s consumos sdo feitos durante o periodo diurno. Os valores de despesa para agquecimento, sdo inferio-
res ha media nacional, o que volta a revelar diferencas nos habitos de aquecimento das familias portu-
guesas. Dos valores medidos, destaca-se o valor de energia gasta para aquecimento da guas sanitérias
e placa do fogdo que corresponde a parcela do gas na Figura 4.23 que representa metade da despesa
total no apartamento.

4.5. SINTESE DO CAPITULO

O “Cloogy” sistema desenvolvido pela VPS, apresenta uma série de potencialidades que se revelam
bastante interessantes face as nossas necessidades do dia a dia. A monitorizagdo do consumo global e
individual (equipamento) de energia e controlo individual de cada equipamento, bem como a visuali-
zacgdo da temperatura interior através do monitor e interface web, foram duas potencialidades explora-
das ao longo do estudo realizado. Apesar do sistema se mostrar inovador e versatil também apresenta
algumas desvantagens como o custo de obtencao.

Relativamente aos apartamentos em estudo, ambos se localizam na cidade de Santo Tirso de forma a
manter as mesmas condicgdes exteriores de temperatura e humidade. Durante o estudo foram medidos
seis aparelhos no T2+1, e sete aparelhos no T2 durante o periodo entre o final do més de fevereiro e 0
inicio do més de maio.

Sobre os resultados observados podemos concluir do ponto de vista de interesse para o presente traba-
Iho que é importante repetir o estudo com uma amostra maior de habitacfes, uma vez que os resulta-
dos sdo muito dispares. No apartamento T2+1, apresenta-se uma familia com um perfil continuo de
aquecimento, mantendo a temperatura interior na zona de conforto térmico. Durante 0 més de marco
esta familia pagou trinta e cinco euros s6 para aquecimento ambiente, 0 que é um valor bastante supe-
rior a média nacional cerca de 9,25 €/més, (Quadro 1). No apartamento T2, apresenta-se uma familia
com um perfil de aquecimento descontinuo aquecendo pontualmente. As temperaturas interiores situ-
am-se ligeiramente abaixo da zona de conforto térmico quando os existem periodos frios, no entanto
quando existe muita insolagdo verifica-se que a temperatura interior sobe bastante ultrapassando a
zona de conforto térmico. Durante 0 més de marco esta familia pagou quatro euros para aquecimento
ambiente, valor significativamente baixo face a média nacional (9,25€/més, Quadro 1). Relativamente
ao objeto de estudo, ou seja, 0 consumo de energia para aquecimento numa habitacdo nao foi possivel
encontrar qualquer relacdo nos dois apartamentos estudados. Isto revela ndo s6 os diferentes habitos de
aquecimento das familias portuguesas, existindo familias que toleram mais o frio do que outras bem
como a disponibilidade monetaria para o fazer uma vez que o preco KkWh é dos mais caros da Europa.
Desta forma seria importante refazer este estudo com uma amostra maior de habitagdes de forma a
obter resultados que permitissem um tratamento estatistico do perfil de aquecimento nas habitagdes
Portuguesas. Isto seria util uma vez que permitiria em primeiro lugar avaliar o conforto das pessoas
dentro das suas habitacdes, e por outro lado avaliar a eficiéncia energética do sistema de aquecimento
usado.
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5

CONCLUSOES

5.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

No presente capitulo, sdo apresentadas todas as conclusfes obtidas e as dificuldades encontradas ao
longo da realizagdo do presente estudo. Sdo também referidos possiveis desenvolvimentos futuros, que
permitem a continuacdo deste trabalho, e que contribuirdo para o0 aumento do conhecimento cientifico
desta area de estudo.

5.2. CONCLUSOES

Depois de concluido o presente estudo, verifica-se que foram cumpridos os objetivos iniciais. Desde
logo o conhecimento da momentos chave no grau de exigéncia imposto pela legislacdo de térmica a
nivel nacional. O conhecimento da informacdo disponibilizada pelos certificados energéticos desta-
cando a meta de serem atingidos quase 1,5 milhdes de certificados desde o inicio da implementacéo
dos mesmos em 2007. O conhecimento dos consumos de energia no sector doméstico na Europa e
Portugal, onde se conclui que Portugal é o segundo pais da Europa que consome menos energia para
aquecimento ambiente. Verificou-se que para regifes onde as temperaturas médias mensais nos perio-
dos mais frios sdo baixas (<10 °C), existe um aumento de mortalidade consideravel face a zonas onde
temperaturas médias mensais sdo amenas ao longo de todo o ano.

Em Portugal, o setor doméstico é responsavel por consumir 17% da energia total, sendo que 21,5%
destes 17 % correspondem a energia utilizada para aquecimento, representando assim 4% da energia
total consumida. Existe uma elevada discrepancia entre o consumo de energia esperado calculado
através dos valores das necessidades nominais de energia para aguecimento, com 0s consumos reais de
aguecimento.

O “Cloogy” permite a monitorizacdo do consumo global e individual (equipamento) de energia e con-
trolo individual de cada equipamento, bem como a visualizacdo da temperatura interior atraves do
monitor e interface web, revelando-se uma ferramenta futurista no mercado da internet das coisas.
Relativamente as medi¢des “in situ”, destaca-se 0 apartamento T2+1 com um perfil continuo de aque-
cimento, mantendo a temperatura interior na zona de conforto térmico em que o consumo de energia
no més de marcgo representa 64% da energia total consumida, valor coincidente com média Europeia.
Sobre o apartamento T2, ndo existe um perfil de aquecimento continuo, uma vez que a familia residen-
te aquece pontualmente, sendo que as temperaturas interiores se situam abaixo da zona de conforto
térmico nos periodos frios. Existe assim uma grande heterogeneidade nos resultados obtidos, indican-
do diferencas consideraveis nos habitos de aquecimento das familias portuguesas. Para desenvolvi-
mentos futuros, seria importante aumentar a amostra deste estudo, de forma, a obter resultados que
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permitissem um tratamento estatistico mais aprofundado do perfil de aquecimento nas habita¢Ges Por-
tuguesas. Isto seria Util, uma vez que, permitiria em primeiro lugar avaliar o conforto das pessoas den-
tro das suas habitagdes relacionando estes valores com os valores do estudo realizado no segundo ca-
pitulo, e por outro lado avaliar a eficiéncia energética do sistema de aquecimento usado permitindo
tirar conclusdes precisas dos valores de (Nic) analisados no terceiro capitulo.
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