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Avaliacao do impacto de sistemas activos na climatizacdo de edificios residenciais

Resumo

O sector dos edificios é responsavel pelo consumo de aproximadamente 40% da energia final
consumida na Europa. Todavia, mais de metade deste consumo pode ser reduzido através de
medidas de eficiéncia energética, o que pode representar uma reducdo anual de 400 milhdes de
toneladas de CO,, quase a totalidade do compromisso da Unido Europeia no ambito do Protocolo
de Quioto [1]. Essas medidas podem ser passivas e activas, sendo nestas Ultimas que este

trabalho tem maior incidéncia.

Na sequéncia do Protocolo de Quioto, novos regulamentos foram criados na Unido Europeia e
em Portugal tal como o RSECE, o RCCTE e o SCE, impondo limites nos consumos energéticos

dos edificios e classificando-os por classes energéticas.

A t3o0 almejada eficiéncia energética pode ser obtida conjugando varias factores sendo que este
trabalho centra-se na estimativa dos consumos energéticos de uma vivenda unifamiliar, com o
objectivo de identificar a origem dos consumos energéticos mais relevantes e o intuito de
implementar medidas que reduzam esses consumos levando dessa forma a uma reducdo da
emissao de gases de efeito de estufa, bem como a uma poupanca econdmica sempre bem-vinda

tendo em conta a conjuntura actual de Portugal.

O caso de estudo, foi baseado numa vivenda ainda em fase de projecto, cumpridora dos mais
recentes regulamentos e é também objectivo deste trabalho elaborar uma comparacéo do
desempenho da mesma nas diferentes zonas climaticas do territorio portugués e a implicacéo na

factura energgtica dessas diferencas.

Com o recurso a ferramenta de calculo, foi possivel verificar que os custos totais dos
equipamentos dependem maioritariamente do preco das fontes energéticas. O impacto da
previsao do aumento dos precos das fontes energéticas pode em alguns casos superar 0s 25%
dos custos totais, provando assim a sua importancia na correcta definicdo do custo final de um

equipamento.

Palavras-Chave: RCCTE, AVAC, Fontes energéticas, Eficiéncia energética
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Abstract

The building sector is responsible for consuming about 40% of the final energy in Europe.
However, more than 50% of this consumption can be reduced through energy efficiency
measures, which may represent an annual reduction of 400 million tons of CO2 - almost all of
the European Union commitment under the Kyoto Protocol. These measures may be passive and

active, being the last ones that this work has a higher focus.

Following the Kyoto Protocol, new regulations have been created in the European Union
and in Portugal, such as the RSECE, the RCCTE and the SCE, imposing limits on the energy

consumption of buildings and classifying them by energy classes.

The much desired energy efficiency can be obtained by combining several factors and this
work focuses on the estimate of the energy consumption of a single-family house, with the aim of
identifying the most relevant sources of energy consumption and to implement these measures
to reduce consumption, thereby leading to a reduction of greenhouse gases emissions, as well as

a economic savings, always welcome in view of the current situation in Portugal.

The case study was based on a house still in draft form, complying to the latest regulations
and is also an objective of this work a comparison of its performance in different climatic zones

of the Portuguese territory and the implication of these differences in the energy bill.

With use of the calculation tool, it is possible to verify that the total cost of the equipments
depends mostly from the price of energy sources. The impact of the forecast in prices of energy
sources may in some cases exceed the 25% of total costs, thus proving its importance in the

proper definition of the final cost of the equipment.

Keywords: RCCTE, HVAC, Energy sources, Energy efficiency
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1. Introducao

As alteracdes climaticas constituem um dos principais desafios que a humanidade tera
de enfrentar num futuro préximo. O aumento das temperaturas médias tanto da agua do mar
como do ar, leva a fusdo dos glaciares. Um maior nimero de episodios de seca e inundacdes
sdo também sinais de que estas alteracdes estdo a decorrer. Os riscos para toda a fauna e flora
que habitam este planeta sdo enormes e para proporcionar um futuro melhor para as geracoes

vindouras € necessario agir com a maior brevidade possivel.

A Uniao Europeia, da qual Portugal é parte integrante, tem sido pioneira neste campo e
um dos principais motores para uma mudanca de mentalidade na nossa sociedade e maior

consciencializacao nesta matéria que tem tido cada vez maior impacto no nosso dia-a-dia.

O protocolo de Quioto, € um acordo que determina que os paises signatarios, sendo
estes maioritariamente industrializados imponham limites a emissao de gases poluentes que
contribuem para o efeito de estufa. Este protocolo estimula os paises signatarios a cooperarem

entre si, através de algumas accoes basicas [2]:

e Modernizar os sectores de energia e transportes;

e Promover o uso de fontes energéticas renovaveis;

e Eliminar mecanismos financeiros e de mercado inapropriados aos fins da Convencéo;
e Limitar as emissdes de gases potenciadores do efeito de estufa;

e Proteger florestas e outros consumidores de diéxido de carbono.

Este tratado tem metas vinculativas e quantificadas que impde uma reducdo das
emissoes totais dos paises desenvolvidos no minimo de 5% em relacdo aos niveis de 1990
durante o periodo compreendido entre 2008-2012. Os paises que compunham a Unido Europeia
em 2004 tém como meta uma reducao de 8% [3]. Os EUA em 2001 abandonaram este
protocolo por considerarem que prejudicava seriamente a sua economia. Apesar do referido
protocolo ser um importante avanco, principalmente na mudanca de mentalidades, o seu efeito
pratico &, segundo a maior parte dos cientistas muito reduzido porque os EUA, o maior poluidor

nao o apoia. Também, tem prejudicado este acordo o facto de os paises tidos como em


http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono

Avaliacao do impacto de sistemas activos na climatizacao de edificios residenciais

desenvolvimento terem aumentado a emissdo de gases nocivos para a atmosfera o que leva a
que indirectamente ocorra uma perda de competitividade nos paises desenvolvidos, pois utilizar

alternativas mais ecoldgicas custa mais dinheiro.

Os créditos de carbono ou Reducao Certificada de Emissdes (RCE) sao certificados
emitidos para uma pessoa, empresa ou mesmo um pais que reduziu a sua emissao de Gases do
Efeito Estufa (GEE). Ficou convencionado que uma tonelada de CO2 equivaleria a um crédito e
gue o mesmo poderia ser negociado num mercado internacional e ser comprado por paises e
entidades que ja tenham ou estdo em vias de ultrapassar a sua quota limite de emissao de

gases poluente. A seguir é apresentado o potencial de aguecimento global dos GEE:

Tabela 1- Potencial de Aquecimento dos GEE

GEE Potencial de Aquecimento
CO2 - Dioxido de Carbono 1
CH4 - Metano 21
N20 - Oxido nitroso 310
HFC'’s - Hidrofluorcarbonetos 140 até 11700
PFC’s - Perfluorcarbonetos 6500 até 9200
SF6 - Hexafluoreto de enxofre 23900

1.1 Objectivos

O presente trabalho tem por objectivo geral avaliar a importancia dos sistemas de
climatizacao nos edificios residenciais, nas diferentes zonas climaticas do territorio portugués.
Para atingir este objectivo, é necessario fazer um levantamento das diferentes solucdes de
climatizacao de edificios residenciais e analisar impacto das mesmas numa perspectiva
energética, econdmica e de classificacdo do edificio a luz da legislacéo vigente (dec. Lei 78, 79 e
80 de 2006). Para que esta tarefa seja realizada de uma forma mais expedita, é crucial o
desenvolvimento de uma ferramenta de calculo que incorpora os resultados de um estudo a

situacao actual das fontes energgéticas e previsdo dos precos que estas poderao atingir.
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1.2 Metodologia

Para atingir os objectivos propostos, foi necessario seguir a metodologia apresentada na
Figura 1, de modo a obter todos os dados necessarios para o desenvolvimento da ferramenta de
calculo bem como ultrapassar obstaculos que surgiram. O ponto de partida, foi uma habitacao
unifamiliar ainda em fase de projecto, tendo sido efectuado um calculo analitico para verificar se
o edificio se encontra regulamentar a luz do RCCTE sendo que posteriormente estes valores
foram comparados com os obtidos no software Cypeterm. A comparacéo revelou que existiam
valores muito dispares, surgindo a necessidade de recorrer ao software RCCTE-STE para uma
melhor compreensao dos valores obtidos anteriormente. Simultaneamente, foi realizado um
levantamento dos sistemas de climatizacao e producao de AQS (Aguas Quentes Sanitarias) e um
estudo das fontes energéticas utilizadas nesses sistemas. Depois, de estas tarefas estarem
concluidas teve lugar o desenvolvimento da ferramenta de calculo que produziu os resultados

apresentados no final deste trabalho.

| Caso pratico

'S"

Célculo Software
Levantamento de Analitico Cypeterm
sistemas de
climatizagéo e ‘
produgdo de AQS Valores

‘ dispares
Estudo das fontes k RCCTE - STE

energéticas

I Desenvolvimento da ferramenta
de calculo

Resultados

Figura 1 - Diagrama da Metodologia
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2. Caracterizacao Energética Nacional

Portugal &€ um pais com escassos recursos energéticos proprios, principalmente naqueles

que asseguram a maior fatia das necessidades energéticas (como o petroleo, o carvao e o gas).

Tal situacao de escassez conduz a uma elevada dependéncia energética do exterior (81%
em 2009 [4], isto apesar da mesma ter vindo a diminuir), sendo totalmente dependente das
importacdes de fontes primarias de origem féssil e com uma contribuicao das energias hidrica,

eolica, solar e geotérmica, e ainda de lenhas e residuos, que importa aumentar.
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Figura 2 - Taxa de dependéncia energética [4]

Portugal esta assim perante uma reduzida diversificacao de energia primaria, aliada a
escassez de recursos proprios, que conduz a uma maior vulnerabilidade do sistema energético
as flutuacbes dos precos internacionais, nomeadamente do preco do barril de crude, o que

forcosamente leva a um esforco que vise alterar este quadro para um futuro mais sustentavel.

2.1 Consumo de energia no sector doméstico

Em Portugal, tem vindo a verificar-se uma mudanca no consumo de energia nas

habitacdes nos ultimos 15 anos, de acordo com os resultados preliminares do Inquérito ao
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Consumo de Energia no Sector Doméstico realizado em 2010 [4]. O consumo total de energia
foi de 5,76 Mtep em 2010, sendo que pela 1? vez 0 consumo de energia nos veiculos utilizados
no transporte dos residentes no alojamento que representa 51% do total, ultrapassou o consumo
de energia no alojamento. O consumo global de energia por alojamento foi de 1,47 tep, incluindo
0 consumo nos transportes. A Electricidade é a principal fonte de energia (44%), destacando-se a
perda da importancia relativa da Lenha, face a ultima edicao deste inquérito, realizada em 1996,
de 42% para 24%. A utilizacdo de energia na Cozinha continua a ter o maior peso, cerca de 37%,
comparando com as outras divisdes do alojamento. O consumo de fontes de energia renovaveis
(Carvao, Lenha e energia Solar térmica) no sector doméstico representa cerca de 25% do
consumo total de energia nos alojamentos em 2010, sendo a contribuicdo da Lenha o factor

mais relevante [4].

Como € possivel ver no grafico da Figura 3, o consumo tinha registado até ao ano 2005
uma subida vertiginosa, tendo depois estabilizado com o implementar de novos
comportamentos, tanto na construcdo dos edificios como numa maior eficiéncia dos
equipamentos utilizados. O peso em percentagem do sector doméstico no consumo final de
energia tem vindo a estabilizar desde 2001, depois de uma descida que nao teve a desejada
continuidade. Esta descontinuidade tem origem num aumento da exigéncia da populacéo
portuguesa em relacdo ao conforto térmico e ao crescente numero de equipamentos eléctricos

disponiveis nas habitacdes.
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Figura 3 — Consumo no sector doméstico (tep) e peso (%) do consumo do sector
domeéstico no consumo final de energia (1986-2009) [4]
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O grafico da, mostra o consumo total de energia no alojamento por tipo de energia.
Compara também o consumo total em (tep) e o peso relativo que cada combustivel tem no
consumo total. Com a descida do peso relativo da lenha, a electricidade é destacadamente o tipo
de energia mais utilizado, seguido pelo gas (natural+butano+propano) que ja tem uma
percentagem consideravel e com uma maior implementacao da rede de gas natural no pais, este
passo pode vir a ganhar maior preponderancia. Relativamente ao consumo total os outros

combustiveis nao apresentam percentagens consideraveis.

Tabela 2 - Consumo de energia em cada alojamento por tipo de energia (2010) [4]

Consumo Total Consumo
Tipo de energia Unidades Consumo Total Total
(tep) (%)
Electricidade kith 14.457.686.699 1.243.361 44,1
335 Natural ki b 3.043.700.280 261.711 9,3
GFL Garrafa (Butana} Ton 359407 394,881 14,0
GPL Garrafa (Propano} Ton 79.346 87.178 31
Carvio =4 11.655.881 7.157 0.3
Lenhas Kg 2.707.913.749 680.485 24,2
Gasoleo & L 546.644.977 §39.725 514
Gasdlen de Aguecimentn L 97.613.386 83.132 3,0
Solar Térmico tep 18.720 18.720 0.7

No grafico da Figura 4, é apresentada a distribuicdo do consumo de energia no
alojamento, por tipo de uso e fonte de energia. Nos tipos de uso mais importantes, apresentados
no desenvolvimento deste trabalho estd o aquecimento de aguas sanitarias com 31% do total em
que apresenta uma grande variedade de tipos de energia utilizados sendo que a maior fatia
corresponde ao gas butano e ao gas natural. O aquecimento ambiente onde é maioritariamente
utilizada electricidade e o gaséleo de aquecimento que no conjunto representam 8% do consumo
total de energia em 2010. Por fim, o arrefecimento ambiente em que a electricidade é o Unico

tipo de energia utilizado e representa apenas 0,8% do consumo total. [4]
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Figura 4 - Distribuicao do consumo de energia no alojamento, por tipo de uso e fonte
de energia (2010) [4]

2.2 Estratégia Nacional para a Energia — ENE2020

As opcdes de politica energética assumidas na ENE (Estratégia Nacional para a Energia)
2020 assumem-se como um factor de crescimento da economia, de promocao da concorréncia
nos mercados da energia, de criacdo de valor e de emprego qualificado em sectores com
elevada incorporacéo tecnoldgica. O programa tem como objectivo, manter Portugal na fronteira
tecnoldgica das energias alternativas, permitir diminuir a dependéncia energética do exterior e
reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa.

Esta estratégia, assenta em cinco pontos principais que traduzem a visao que o pais tem

sobre o futuro da energia em Portugal.

= Agenda para a competitividade, o crescimento e a independéncia energética e financeira.
= Aposta nas energias renovaveis.

= Promocao da eficiéncia energgtica.

= Garantia da seguranca de abastecimento.

= Sustentabilidade econdmica e ambiental.
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A ENE 2020 como objectivos [5]:

= Reduzir a dependéncia energética do Pais face ao exterior para 74% em 2020, atingindo
o0 objectivo de 31% da energia final, tendo em conta as metas europeias na matéria.

. Garantir o cumprimento dos compromissos assumidos por Portugal no ambito das
politicas europeias de combate as alteracdes climaticas, procurando que em 2020, 60%
da electricidade tenha origem em fontes renovaveis.

. Criar riqueza e consolidar um cluster energético no sector das energias renovaveis e da
eficiéncia energética, criando mais 121.000 postos de trabalho e proporcionando
exportacdes equivalentes a 400 M€ por ano.

. Promover o desenvolvimento sustentavel criando condicdes para reduzir, no horizonte de
2020, 20 milhdes de toneladas de emissdes de CO2, garantindo o cumprimento das
metas de reducao de emissdes assumidas no quadro europeu e criando condicdes para
a recolha de beneficios no mercado de emissdes que serdo reinvestidos na promocao
das energias renovaveis e da eficiéncia energética.

. Criar, até 2012, um fundo de equilibrio tarifario, que contribua para minimizar as
variacdes das tarifas de electricidade, beneficiando os consumidores e criando um
qguadro de sustentabilidade econdmica que suporte o crescimento a longo prazo da

utilizacao das energias renovaveis.

Estas politicas e objectivos encontram-se seriamente em duvida, devida a uma conjuntura
economica cada vez mais dificil havendo a necessidade de suspender novos investimentos. As
metas estdo em perigo e 0os consumidores em vez de sairem beneficiados, sairdo prejudicados

com um previsivel aumento das tarifas da electricidade.
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3. Factores que afectam o comportamento térmico dos

edificios

Existem variados factores que afectam o comportamento térmico dos edificios, entre os
quais se destacam a sua localizacao, a orientacdo e os materiais e solucdes utilizadas na
definicao da envolvente. De seguida, € apresentada a influéncia que os supra-referidos factores

tém nas necessidades energéticas de aguecimento e de arrefecimento.

3.1 Zona Climatica/lsolamento

A zona climatica onde o edificio se localiza, € um dos factores que tem mais influéncia no
seu comportamento energético. A Figura 5, além de mostrar a discrepancia entre as
necessidades de aquecimento para cada uma das zonas climaticas em que esta dividido o
territdrio portugués, realca a importancia da escolha da espessura de isolamento que se possa
incluir na habitacao. Verifica-se, que a partir de determinada espessura, o aumento da mesma

deixa de ser relevante para a diminuicao dos gastos com o aquecimento.
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Figura 5 - Influéncia da zona climatica de implantacao dos edificios nas suas
necessidades energéticas, em funcao do nivel de isolamento [6]
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Onde:

NEA - Necessidades Energéticas de Anuais que englobam as necessidades energéticas de
aquecimento e de arrefecimento

[1-V1, 12-V2 e 13-V3 - Zona climaticas

3.2 Orientacao

A orientacdo do edificio é relevante, pois desta depende a exposicdo solar a que fica
sujeito. Como ¢ possivel ver na Figura 6, é vantajoso ter um edificio com a fachada de maior
area voltada a Sul para receber o maximo de energia possivel, tendo no entanto sombreamentos
pensados para evitar o sobreaquecimento no Verao. A orientacéo do edificio deve também contar
com os ventos dominantes e a sua influéncia na ventilacdo natural e infiltracdes. Existem ainda
outras particularidades, tal como a orientacdo das diferentes divisdes de uma casa, de forma a

proporcionar o ambiente mais adequado a sua funcao.
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Figura 6 - Influéncia da forma nas necessidades energéticas em funcao da orientacao

[6]
Onde:

NEA - Necessidades Energéticas Anuais

NEAqg - Necessidades Energgéticas de Aquecimento

NEArr — Necessidades Energéticas de Arrefecimento

10
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Através da Figura 6, & possivel verificar que um edificio com a maior fachada com
orientacdo a Norte/Sul sera mais econémica em termos energéticos, sendo C1, C2 e C3
diferentes configuracdes para a forma desse mesmo edificio. Em comparacado com a orientacéo
Nordeste/Sudoeste as necessidades energéticas ndo sofrem um aumento significativo, mas se
compararmos com a orientacdo Este/Oeste para a mesma configuracdo essa diferenca pode
chegar ao dobro. E também perceptivel, que as necessidades de aquecimento sdo muitos
superiores as necessidades de arrefecimento.

Cl, C2 e C3 sdo diferentes edificios que tm a mesma area habitavel, mas com as
configuracdes diferentes apresentadas na Figura 7, onde todas as dimensdes se encontram em

metros. A face dos edificios visivel na Figura 7, é orientada a Sul.

c1 c2 C3

Alcada

48
|
i

jul2

24

Flanta

12
12

| 48 ) . 45

Figura 7 — Configuracdes dos edificios C1, C2 e C3 [6]

3.3 Inércia Térmica

Como ¢ observavel na Figura 8, a inércia térmica € um factor determinante no
comportamento térmico do edificio. Para condicbes idénticas, um edificio de inércia térmica
forte, tem necessidades energéticas 21% inferiores comparando com um edificio de inércia

térmica fraca.

11
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Figura 8 — Influéncia da inércia térmica nas necessidades de aquecimento em funcao
da espessura do isolamento [6]

Onde:

NEA - Necessidades Energéticas de Anuais

O tipo de inércia térmica é muito importante na escolha da espessura de isolamento a
utilizar, pois um edificio com uma inércia fraca e com 100 mm de isolamento tem sensivelmente

as mesmas necessidades energéticas que um edificio com inércia forte e 20 mm de isolamento.

3.4 Envidracados

A influéncia dos envidracados no desempenho energético dos edificios depende da
condutividade térmica do vidro que varia se o vidro utilizado & simples ou duplo (os valores de U
nao eram referidos, mas serao mais do dobro no caso do vidro simples quando comparado com
o duplo), o tipo de caixilho é feito de madeira ou de metal e o dispositivo de oclusdo nocturno
oferece boa estanquidade. As necessidades térmicas de arrefecimento variam com o tipo de
sombreamento utilizado, se é fixo ou mdvel (cortinas, estores de lona ou venezianos, persianas
ou portadas, que podem ser metalicas, plasticas ou de madeira), da sua cor e se esta localizado

no interior ou no exterior.
Na Figura 9, é possivel verificar que a grande mudanca ao nivel das exigéncias

energgticas ocorre quando se passa a utilizar vidros duplos em vez de vidros simples. Também é

visivel que para as caixilharias, a madeira é o material mais indicado.

12
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Figura 9 - Avaliacao da eficiéncia energética dos diversos tipos de envidracados, em
funcao do tipo de caixilharia [6]

Onde:

NEA - Necessidades Energéticas de Anuais

Na Figura 10, é apresentada a eficiéncia relativa dos varios tipos de sombreamentos de
acordo com a sua localizacado bem como a cor da respectiva proteccao. As proteccoes situadas
no exterior permitem uma poupanca até 70% comparadas com as interiores, em que quanto

mais clara a proteccdo maior é a reducédo das necessidades de arrefecimento.
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Figura 10 - Influéncia dos dispositivos de sombreamento, em func¢éao da cor
(proteccao exteriores e interiores e vidros duplos) [6]
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Onde:

NEA - Necessidades Energéticas de Anuais

3.5. Arquitectura Bioclimatica

Esta nova corrente da arquitectura, consiste em projectar edificios tendo em conta as
caracteristicas do terreno, as condicoes climatéricas e um aproveitamento dos recursos naturais
mantendo como objectivo o conforto térmico mas com consumos energéticos reduzidos. Esta
forma de fazer arquitectura tem ganho bastante destaque pois ¢ um desafio a criatividade e a
inovacdo dos seus intervenientes, visto centrar-se na procura de solucdes especificas para cada
contexto e situacao particular. Por ser uma area relativamente recente tem despertado grande
interesse pois ainda ha muito por descobrir e criar. Este processo, como ¢ ilustrado mais a
frente pode ser conduzido através de medidas simples que permitem o conforto térmico e sem
gastos iniciais mais elevados. Um dos factores chave para o sucesso é a compreensado de que
nao existe uma solucao milagrosa para todos os casos, mas sim um conjunto de mecanismos e

solucdes que devem ser combinados para obter um resultado satisfatorio.

Portugal, fruto da sua localizacdo, ¢ um local bastante vantajoso para a pratica da
arquitectura bioclimatica, pois tem um clima com uma exposicao solar prolongada. No entanto,
ainda existem algumas barreiras a ultrapassar para que esta nova forma de projectar edificios,
como a falta de sensibilizacdo da sociedade portuguesa para a tematica da sustentabilidade e a
falta de qualificacao a todos os niveis da forca de trabalho. O estado portugués, no seguimento
de programas comunitarios aprovou em 2006, 3 decretos-lei (78, 79, 80/2006) que visam, em

conjunto com a certificacao de edificios, impulsionar o crescimento desta nova area.

3.5.1 Solucoes para arrefecimento no Verao

No Arquitectura Bioclimatica podem ser aplicadas variadas solucdes, para que na estacéo
de arrefecimento a temperatura seja mantida a cerca de 25°C recorrendo o menor tempo

possivel a solucdes que consumam muita energia, sendo algumas apresentadas de seguida.

14
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Estratégias de Arrefecimento
e Orientacao solar
e Sombreamentos exteriores
o Dimensionamento da area envidracada
e Factor solar dos vaos envidracados
e Inércia Térmica forte
e Ventilacéo

e Arrefecimento evaporativo

Sombreamento

Na Figura 11, é apresentado um exemplo da influéncia do sombreamento no
aquecimento/arrefecimento de uma habitacdo onde é possivel ver como incidem os raios
solares e a direccao do fluxo de calor. Na parte superior da imagem é mostrada a situacédo de
Inverno onde devido ao angulo de incidéncia dos raios solares a habitacdo é aquecida pelos
mesmos durante o dia e durante a noite o calor armazenado no pavimento do edificio é
libertado. No Verdo, devido ao sombreamento os raios solares nao incidem directamente sobre
0s envidracados o que evita que a habitacao sobreaqueca. O sombreamento também pode ser
feito de forma natural, utilizando arvores de folha caduca, que no Inverno folhas e permitem que
0s raios solares incidam na habitacao, enquanto que no Verado devido a existéncia das folhas,

oferecem maior proteccdo contra a radiacao solar.
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Figura 11- Influéncia do sombreamento no aquecimento/arrefecimento de uma
habitagdo [7]

Arrefecimento evaporativo

Este tipo de arrefecimento ocorre, porque a evaporacao ¢ um processo endotérmico, o
que significa que o ar tem que ceder calor para que a agua se evapore. Este processo tem lugar
quando um caudal de ar, nas condicdes iniciais T1, wl e hl, respectivamente temperatura de
bolbo seco (°C), humidade especifica (kg/kgascco, € entalpia (kJ/ kgaseco) @0 atravessar uma
superficie permanentemente molhada, vé aquelas propriedades alteradas para T2, w2 e hz. Na
Figura 12, é possivel ver como o processo referido num grafico psicrométrico, onde no ponto A o
ar estda a uma temperatura de 30°C e tem uma humidade relativa de 20% enquanto que para o

ponto B os valores sdo 18°C e 79%, respectivamente.
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A -> B Ar arrefece
adiabaticamente ao
longo da linha de

entalpia constante

0.0n

0.005

Humidade Especifica (g/kg)
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0 5 10 18 20 25 | 1] 40

Temperatura (2C)

Figura 12- Arrefecimento Evaporativo num grafico psicrométrico [8]

A temperatura T2 tem um valor inferior a 'T1, desde que o ar a entrada nao se encontre

saturado. Na Figura 13, estd esquematizado todo o processo descrito, em que a agua é

continuamente re-circulada por meio de uma bomba e distribuida através de um conjunto de

aspersores sobre uma superficie cuja funcao é servir como meio de contacto entre o ar e agua.

Ar
guente e
seco

Figura 13- Processo de arrefecimento evaporativo directo [9]
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Ventilacao

Na Arquitectura Bioclimatica a ventilacdo é também muito importante, visto que num
clima temperado em termos de humidade e temperatura, pelo menos 1/3 do volume de ar [7]
de cada divisdo deve ser renovado a cada hora, de forma a assegurar um nivel de conforto,

qualidade do ar e de habitabilidade minimo.

O movimento do ar aumenta as perdas de calor do corpo humano € como promove
conveccao forcada com as paredes, chao e tectos, ajuda a dissipar o calor. Existem muitas
solucdes para a ventilacdo que pode ser natural, cruzada ou mesmo uma chaminé solar,

sistema este apresentado na Figura 14.

X

G )]

J

—]
T

FEETEEE TSI TSP

Figura 14- Sistema de chaminé solar na cobertura [10]

Existem cada vez mais solucbes engenhosas, mas simples, como o aproveitamento da
elevada massa térmica do solo, visto que a 5 metros de profundidade o solo tem uma

temperatura anual praticamente constante de 15 °C.

18



Avaliacao do impacto de sistemas activos na climatizacao de edificios residenciais

VERAO /DIA

Figura 15- Esquema de funcionamento de um sistema de arrefecimento/ventilacao
durante um dia de Verao

Como a temperatura do ar é mais quente no Verdo e mais fria no Inverno em comparacao
com a temperatura do solo, este sistema pode ser usado nas duas estacoes ajudando a ventilar

e climatizar o edificio o ano todo.

3.5.2 Solucoes para aquecimento no Inverno

No ambito da Arquitectura Bioclimatica existem diversas solucdes utilizadas, para diminuir
as necessidades energéticas de um edificio na estacdo de aquecimento, sendo algumas

apresentadas de seguida.

Estratégias de Aquecimento
e Promocao dos ganhos solares
e Posicionamento dos espacos interiores
e Proteccao dos Ventos dominantes

e |solamento Térmico
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Radiacao solar

A radiacao que uma habitacao recebe depende de dois factores essenciais: 0 tempo de
exposicao e o angulo de incidéncia dos raios solares. Na Figura 16, é possivel ver a diferenca da
trajectoria solar entre o solsticio de Verao, situacéo onde a habitacado fica exposta durante mais

tempo a radiacao solar e os raios solares incidem quase na vertical em oposicdo ao de Inverno.

Figura 16— Trajectoria solar no dia 22 de Setembro ao meio-dia solar, gerada no
software Cypeterm

A energia solar recebida pode chegar de trés modos diferentes: por radiacao directa,
difusa ou reflectida. A radiacao directa é a forma de radiacdo mais intensa, a radiacao difusa, é a
radiacao difundida em todas as direccdes pelas moléculas de ar e por particulas que compdem
a atmosfera, ja a radiacao reflectida, é a radiacao proveniente da reflexao por outras superficies.
Num dia de céu limpo, a percentagem de radiacdo que chega ao solo é cerca de 50% da emitida
pelo Sol, sendo a percentagem de radiacao difusa baixa. No entanto, num dia com nuvens, a

radiacao difusa pode variar entre 10 a 100% da radiacao que chega ao solo [7].
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O ganho solar directo é a forma mais simples de se aproveitar a energia solar de forma
passiva. Pode consistir, no caso de uma habitacdo, num conjunto de janelas orientadas a Sul,
que no Inverno permitem um ganho solar consideravel e que no Verao, em virtude da posicao
mais elevada do Sol na sua trajectéria, e de um eventual sombreamento sobre a janela que

impede o sobreaguecimento da habitacao.

Captacao Solar

A energia solar é considerada um dos pilares da arquitectura bioclimatica. Desde sempre
0 Sol constituiu um ponto central na vida do ser humano, sendo que as habitacées eram
construidas tendo em vista o ciclo solar, de forma a optimizar o efeito térmico, a higiene e os

efeitos psicologicos a si associados.

Um sistema solar passivo para aquecimento ou arrefecimento pode ser definido como
aquele em que as trocas de energia térmica se fazem por meios naturais. Esta definicdo simples
permite a inclusdo de sistemas em que o isolamento, por exemplo, € movido manualmente ou
através de mecanismos, eléctricos ou manuais, uma ou duas vezes ao dia. Estes sistemas sdo
maioritariamente utilizados no Inverno, para ajudar a combater as perdas térmicas, aumentando

o0 conforto térmico sem necessidade de serem utilizados sistemas activos para climatizar.

Reservatorio de dgua quente

I Colector solar

iz Parede de Trombe nilo ventilada / ganhos indirectos
e Iluminagao natural / ganhos directos

Estufa

Lareira
Corte longitudinal (Norte-Sul)

Figura 17— Exemplos de mecanismos de captacao solar [7]

Os sistemas de captacdo de energia solar podem ser definidos por dois parametros:

eficiéncia, que é definida pela relacdo entre energia retida e energia incidente, e o atraso que é
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definido pelo tempo entre 0 armazenamento da energia e a sua libertacdo. Os sistemas de
retencéo classificam-se de directos, indirectos e semi-directos. Nos directos, como no caso das
janelas comuns, o Sol penetra directamente no edificio através do vidro, conseguindo-se
eficiéncia maxima e atraso minimo. Nos semi-directos, a energia solar passa por um espaco
intermédio onde o calor que transita para o interior pode ser controlado. Nos indirectos, para
reter a energia solar recorre-se ao efeito de estufa. Um dos casos mais conhecidos que usa o
efeito de estufa é a parede de Trombe que é constituida por um vidro exterior orientado a Sul,
uma caixa-de-ar e um muro de grande inércia térmica, (normalmente em betdo, pedra, ou tijolo
macico). A radiacao solar de comprimento de onda curto atravessa o vidro e aquece o muro,
produzindo-se o ja referido efeito de estufa. J& a radiacdo emitida pelo muro, com um
comprimento de onda longo, ndo pode voltar a atravessar o vidro, aquecendo o ar que ha na
caixa-de-ar e assim o muro vai acumulando calor que, sem outra alternativa, o liberta para o
interior da habitacdo. O muro aquece durante o dia enquanto a radiacao solar incide sobre si e

liberta o calor durante a noite, justamente quando o0 mesmo € mais necessario.

JANELA g"j

o

PAREDE DE GRANDE?. e P
INERCIA TERMICA

VIDOR O

Figura 18- Esquema do funcionamento de uma parede de Trombe [10]

3.6 Conforto térmico humano

O Conforto térmico é definido pela sensacao de bem-estar, relacionada com a
temperatura. Significa que a temperatura corporal normal (36.5°C), a taxa de producao de calor
¢ igual a taxa de perda. O equilibro da temperatura corporal depende de sete factores. Trés dos

quais dependem do proprio individuo: metabolismo, temperatura da pele e da roupa utilizada.
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Os quatro restantes sao factores ambientais tais como: temperatura do ar, temperatura a

superficie dos elementos no local envolvente, humidade relativa e a velocidade do ar.

\\‘ // Radiacdo Solar Radiacdo Difusa @
2 oS LS

* Evaporacado
(respiracdo)

Evaporacado

Temperatura e 2
(transpiracdo)

Humidade do Ar

Radiacdo N3
1L (PP Conveccdo
Trabalho e \
Calor devido ao
Radiacdo . Condugdo . &~ Netabolismo
Solar Radiacdo  ,iravés do
Reflectida Termica solo

e L e T GPNy T .
e R s R 1 A L Rt
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Figura 19- Factores que afectam o equilibrio térmico

Actualmente, existem normas internacionais no que toca ao conforto térmico que definem
os diferentes parametros apresentados na Figura 19, sendo estas normas utilizadas a uma
escala global. As mais utilizadas sdo a ASHRAE 55-92 (1992) e a ISSO 7730 (1994) [7]. No
entanto, estes modelos consideram que o conforto térmico € somente resultante de variaveis
fisicas e fisiologicas, e prevéem as condicoes de conforto a um nivel global, o que leva a que os
critérios de conforto sejam os mesmos quer se trate de um edificio num pais frio ou num pais

quente.

Porém, sabe-se que os critérios de conforto ndo sé variam de pessoa para pessoa, como
ainda mais de povo para povo e de clima para clima. Existem, inumeros estudos sobre
algoritmos adaptativos que consideram também o comportamento adaptativo dos ocupantes dos
edificios — quer em termos de accdes fisicas, quer em termos de adaptacdo psicolégica (como

expectativas), relacionando ambos os factores com o contexto climatico. Exemplos desses
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métodos adaptativos, sdo ANSI/ASHRAE Standard 55 2004, e o EN 15251:2007 - Estudo
SCATs [11]. O critério de conforto resultante da aplicacao de algoritmos adaptativos € bem mais

flexivel e realista que os critérios convencionais.

3.6.1 Grafico psicrométrico de Givoni

O grafico psicrométrico de Givoni, define uma area de conforto a partir da qual, é possivel
definir estratégias de projecto passivo de modo a criar condicdes para o conforto térmico. A
representacdo mensal do clima local ¢ feita por linhas a preto que correspondem & unido entre
pontos que representam as temperaturas maximas e as minimas. No eixo das abcissas
encontra-se a temperatura de bolbo seco (°C), no eixo das ordenadas a humidade especifica que
€ expressa como uma razao de quilogramas de vapor de agua por quilograma de massa de ar

humido.
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B ~efecimento por exaporagdo i 38 :
‘éntilagdo Natural £ st : -3_»; S
B rorte Inércia Térmica
B nércia + \&ntilagdo noctuma
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#econdicionado
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Figura 20- Diagrama psicrométrico da cidade do Porto [12]
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4. Fontes Energéticas

As fontes de energia utilizadas para manter os sistemas de climatizacdo em
funcionamento representam uma fatia muito substancial do gasto anual que cada sistema tem.
Devido ao actual clima de instabilidade econdmica, torna-se essencial fazer uma analise
detalhada dos precos actuais, sendo esta analise essencialmente do tipo fundamental, assente
numa perspectiva macroeconémica, onde se tenta prever onde os mesmos se vao situar num
curto/médio prazo, pois enquanto uns se poderao manter praticamente constantes outros

poderao sofrer uma subida vertiginosa.

Escolha de combustiveis

Esta escolha vai depender de diferentes factores tais como:

o A dependéncia energética do pais relativamente a esse combustivel

e Aimplantacdo da casa e a sua acessibilidade

o A disponibilidade da energia desejada (por ex.: ligacdo do bairro ao gas natural)
e O preco das energias disponiveis

¢ O tipo de aquecimento

e A seguranca

¢ As consideracdes ambientais

Neste trabalho, o preco dos combustiveis e as consideracdes ambientais serdo aqueles
factores que vao ser tratados com mais pormenor, pois 0s restantes supra-referidos afectam o

preco directa ou indirectamente, sendo este dependente dos mesmos.
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Comparacao do custo dos combustiveis

FIEp
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Figura 21- Evolugdo em percentagem do preco do barril de crude, do propano e dos
pellets antes de impostos [13]

Apesar, de os valores apresentados na Figura 21, serem bastantes elevados ndo sera
expectavel que se repitam na proxima década pois a inflacdo bem como o crescimento
economico a nivel mundial sera um pouco mais comedido, que tem como consequéncia directa

gue o aumento na procura de fontes energéticas seja menor.

4.1 Pellets

O nome pellets, vem do formato cilindrico que tem e pode ser encontrado noutros
produtos como fertilizantes ou racdes de animais. Sdo uma energia de fonte renovavel
pertencente a classe da Biomassa, e sao geralmente produzidos a partir de residuos de
madeiras, que depois de secar sdao comprimidas, ndo necessitando de qualquer aglomerante
sendo por isso 100% natural. As suas dimensdes variam entre 0s 6 e 8 mm de didmetro e os 10

a 40 mm de comprimento.

Apesar de, actualmente os pellets serem um combustivel barato, o facto de apenas as
madeiras com maior poder calorifico serem aconselhadas pode levar a que o preco aumente de
forma acentuada, pois a procura de madeiras no mundo tem sofrido um aumento. Este facto
pode levar a que paises em desenvolvimento encontrem na producao de pellets mais um motivo
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para acelerar o processo de desflorestacao, porque se a ideia inicial era utilizar residuos para a

producao de pellets, tal ndo sera possivel pois a procura nao sera satisfeita.

Os pellets como biomassa, produzem na sua queima CO, que é enviado para a atmosfera,
mas como este combustivel é absorvido em igual proporcdo a sua posterior emissao, pelas
plantas que dao origem ao combustivel, o balanco das emissdes de CO, resultante da queima de
biomassa € quase nulo, chamando-se a este processo o ciclo do carbono.

."l =

I 7 e
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Lenha  Vapor dgua )

\____/ Resituos de
combustio

Figura 22- Ciclo curto do carbono [14]

A ideia de que os pellets sejam neutros em CO,, ndo corresponde a realidade pois o
humus que deixa de existir no chao, é também um acumulador de CO,, logo mais CO, sera
enviado para a atmosfera. A combustao dos pellets produz uma cinza que nao é organica, e que

tem que ser tratada como lixo toxico, por ser bastante prejudicial para a saude [15].

O preco dos pellets varia muito consoante a sua qualidade, variando também o poder
calorifico, a zona de pais onde sao vendidos ou a quantidade comprada que pode variar dos
sacos de 15 kg até varias toneladas. A qualidade dos pellets, pode variar muito por isso é
aconselhavel procurar um produto que esteja conforme /S CEN/Technical Specification
14961:2005 Solid biofuels — Fuel specifications and classes (Table 5.) [16]. Algumas das

caracteristicas mais importantes sao:
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e Tamanho: deve ser entre 6 e 8 mm de didmetro e o comprimento cerca de 3-4 vezes
maior que o diametro.

e Teor de humidade: deve estar entre 10-20%.

e Teor de cinzas: pellets de boa gqualidade tém um teor de cinzas muito baixo, menor que
0,7%.

e Durabilidade mecénica: esta ¢ uma medida de quao bem os pellets aguentam o
manuseamento. Apds o0 manuseamento, uma média de 97,5 em 100 deve manter a sua
integridade estrutural.

e Massa volumica aparente: os pellets devem ter uma massa volumica aproximada de
650 kg/m3.

e Dissolucao em agua: quando mergulhados em agua, os pellets de boa qualidade

dissolvem-se facilmente.

O preco médio em Portugal para um produto de boa qualidade situa-se por volta dos

0,23€/kg e é este valor que vai ser considerado o ponto de partida.
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2.000
1.500 —_
1000 oy £
o - = _ = I —
0 -

500 i R [0, ==y }
- & @ S e a Nl > > =
ey REFE FAINFA N F P VA e°°°
st AP JF & & & & £ NI L R
15007 —F o _of & 3 & C & 9
2.000 Oe‘* &

Producao M Importacdo = Consumo W Exportacdo

Figura 23- Mercado de pellets na Europa [17]

Portugal, € um produtor de pellets de elevada qualidade e como é possivel ver no grafico
acima, € um pais que exporta a maior parte das pellets que produz, sendo estes enviados
maioritariamente para Italia por via maritima. Estima-se que a procura de pellets a nivel mundial
sofra uma aumento anual de 10%, sendo a Russia, América do Sul e o Sudeste Asiatico os
principais fornecedores que suportarao esta subida. Apesar, de o comércio ser feito numa escala

global, o comércio internacional de pellets é bastante regional comparado o consumo total pois o
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seu transporte é bastante caro em relacdo a energia que conseguimos extrair dos mesmos.
Apesar, de um previsivel aumento da procura os precos tém seguido uma tendéncia de
homogeneizacdo como € possivel ver na Figura 24 Evolucdo do preco de pellets em alguns

paises europeus

300

Preco pellets (€ por tonelada)

Figura 24 Evolugao do prego de pellets em alguns paises europeus [17]

Posto isto, pode-se concluir que o preco dos pellets tem vindo a estabilizar, podendo
verificar-se um pequeno aumento resultante de subida do custo do processo de secagem e
transporte deste combustivel, pois nestes processos sao utilizados combustiveis fésseis.
Considerando os dados anteriores, e esperando um aumento da procura € expectavel um

aumento na ordem dos 20% ao longo dos préximos 10 anos.
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S Prees Custodos Pellets em €/kg
1 0,230
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Figura 25- Previsao dos custos dos pellets em €/kg

4.2 Gasoleo de Aquecimento

E um liquido de baixa viscosidade, que é obtido na destilacio do crude, produto ao qual
sdo posteriormente adicionados aditivos, entre os quais um que lhe confere uma cor
avermelhada para ser de facil distincdo de outros tipos de gaséleos. Este combustivel para

aquecimento é utilizado em caldeiras industriais, comerciais ou domeésticas.

Este combustivel tem na sua composicdo quimica componentes perigosos, tanto para o
ambiente como para o ser humano, devendo-se evitar a sua ignicdo e derrame bem como

qualquer contacto com a pele, ingestao ou inalacao do mesmo.

Como qualquer combustivel fossil, na sua queima emite gases nocivos para a atmosfera

como o CO e o NO,.

O preco do gasoleo de aquecimento é afectado por varios factores sendo o mais

importante o preco do crude.
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Figura 26- Relacao entre o preco do gasodleo de aquecimento e o barril de crude
antes de impostos [18]

Onde:
gasoleo de aquecimento (cor dourada)
crude (cor rosa)

A procura continuara a aumentar, e apenas a Arabia Saudita tem alguma margem de
manobra na sua producdo, havera uma forte pressao sobre o preco do petroleo. Porém, o
continuo avanco das energias renovaveis e 0 preco cada vez mais competitivo que apresentam,
pode representar um factor importante que retarde a subida do preco do petroleo até aos
minimos atingidos no 1° trimestre de 2009. Na Figura 27, é observavel que o preco do crude
mantém uma taxa de subida constante a longo prazo, sendo provavel que atinja 0s maximos
verificados em 2008 no inicio de 2013. Também se confirma a grande dependéncia do barril de
crude, pois nem depois dos precos atingidos em 2008 o volume de barris de negociados teve

uma queda significativa.
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Figura 27- Previsao para o preco do barril de crude [19]

Como ¢ possivel ver na Figura 288, outro dos factores cruciais é a taxa de cambio
USD/EUR, porque o crude é negociado em dolares americanos nos mercados internacionais e
Portugal adquire 0 mesmo em euros. Depois, de minimos historicos em Maio de 2010, onde
cada euro valia cerca de 1,19 délares americanos, o euro tem vindo a recuperar chegando a
cotar-se nos 1,48 dolares americanos. Com a incerteza econémica que reina na Unido Europeia
e que nao se avizinha de facil resolucdo é bastante provavel que o euro sofra uma peguena
desvalorizacdo o que significa que a valorizacdo do preco em euros sera menor do que em

dolares americanos.
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Figura 28- Influéncia da taxa de cambio EUR/USD no preco do barril de crude [20]

Tendo em conta as previsdes para o preco do barril de crude e a taxa de cambio
EUR/USD, é de esperar que o aumento do preco seja menor do que o verificado na ultima
década, visto que hoje em dia a competitividade entre as fontes energéticas aumentou. Mesmo
assim, € de esperar que o preco do barril de crude chegue perto dos 200 dolares ou mesmo o
ultrapasse o que ditara um aumento do gasdleo de aquecimento na ordem dos 80% do preco

actual.
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Figura 29- Previsao do custo do gasdleo de aquecimento em €/litro

4.3 Gas Natural

O gas natural é composto por uma mistura de hidrocarbonetos sendo extraido do subsolo
e tem o metano como principal componente ultrapassando os 70% em volume. A origem deste
gas é fossil sendo o resultado da decomposicdo de matéria organica e existem vastas reservas

deste combustivel sendo a Russia lider neste aspecto [21].

Este gas tem a vantagem de na sua queima ser menos poluente que produtos derivados
do petroleo, dispensar armazenamento no local de consumo e no caso de existir uma fuga,
como € menos denso que o ar, rapidamente se verifica um escoamento ascensional. Devido a
um aditivo que lhe confere um odor caracteristico, que em caso de fuga pode ser rapidamente

detectada.

Portugal, importa todo o gas natural que consome, sendo o maior fornecedor a Sonatrach
a partir da jazida em Hassi R'Mel na Argélia, sendo o transporte feito por gasoduto através de
Espanha, entrando em territdrio nacional em Campo Maior. A partir de 2003, entrou em
funcionamento o terminal de Sines onde chega o gas natural liquefeito (GNL) por via maritima,

sendo este combustivel importado principalmente da Nigéria.

Segundo o administrador da petrolifera Partex Anténio Costa da Silva, Portugal tem ao
largo da costa do Algarve reservas que permitiriam cobrir as necessidades desse combustivel por

15 anos, mas devidos a varios impasses que se tem arrastado ao longo dos anos nao é crivel
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que nos proximos anos essa mesma bacia comece a ser explorada, por isso a sua possivel

influéncia no preco do gas natural vai ser ignorada [22].

Evolugao do Prego Médio do Gas Natural (€GJ) I
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Figura 30— Evolucao do preco médio do gas natural [20]

Um dos factores que vai alterar drasticamente o preco do gas natural ¢ a anunciada
subida da taxa do IVA de 6% para 23%. Até agora e como podemos ver Figura 30, o preco do gas
natural tem-se mantido aproximadamente constante. Mas, a partir de Outubro de 2011 a tarifa
deixou de ser regulada pela ERSE (Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos) e passou a ser
um mercado livre que corre o risco de sofrer uma aparente cartelizacdo, semelhante a ocorrida
na liberalizacdo do mercado da gasolina e gasoleo. Neste combustivel, a procura no sector

residencial é bastante alterada pela sazonalidade, verificando-se um maior consumo no Inverno.

A par de um expectavel aumento dos consumos domésticos e industriais, por via da
extensdo das redes de distribuicdo de gas natural (fruto de um programa de investimentos em
curso), o consumo de gas natural pelo sector eléctrico nas grandes centrais aumentou
significativamente de 2003 em diante, com a entrada em servico de uma nova central de ciclo
combinado a gas natural no Carregado. Com a construcdo do terminal de GPL, foi possivel
diversificar a oferta desta fonte de energia, pois até entdo havia uma grande dependéncia do gas
natural proveniente do Magrebe. Isto permite evitar que os precos subam muito e armazenar gas

em periodos de precos mais baixos. O principal motor do crescimento deste mercado é o sector
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eléctrico. Apesar de nos ultimos anos o preco ter sido aproximadamente constante agora, com

esta nova realidade econdmica que o pais atravessa, bem como as condicbes do mercado

interno é de prever que este combustivel sofra um ligeiro aumento, tendo em Julho aumentado

3,9%, segundo a ERSE.
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Figura 31- Previsdo do custo do Gas Natural em €/kWh

Levando todos os factores supra-referidos em consideracdo é razoavel considerar um

aumento anual na ordem dos 3% ao longo dos préximos 10 anos. Grande parte deste aumento é

suportado pelo aumento do IVA dos 6 para os 23%, sendo que o restante é quase integralmente

atribuido as possiveis consequéncias de um mercado liberalizado.

4.4 Butano/Propano

Estes dois gases sao hidrocarbonetos, nome genérico para compostos binarios de

carbono e hidrogénio. As suas cadeias sdo compostas apenas por ligacdes simples e 0os pontos

de fusao e de ebulicao aumentam com o aumento do numero de atomos de carbono. O propano

tem como féormula molecular C3Hg e o butano C4H1o. A sua utilizacdo tem vindo a decrescer

com a amplificacdo da rede de gas natural sendo maioritariamente usados para a producado de

aguas quentes sanitarias. O preco actual ¢ de 1,88 €/kg para o Butano numa garrafa tradicional

de 13 kg e de 2,08 €/kg para o Propano numa garrafa de 45 kg. Por ser um produto derivado

do petroleo, o preco de ambos depende directamente da cotacdo do barril de crude. Como

podemos ver na Figura 32, até o pico do preco atingido em Maio de 2008 é coincidente bem
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como a rapida desvalorizacao que se seguiu, até a valorizacao mais moderada que ocorreu nos

2 anos que se seguiram.
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Figura 32— Evolucao do preco do propano e do butano sem impostos[23].

Em consequéncia de os destilados do petroleo terem as mesmas variacdes na sua

cotacao que o preco do barril de crude, é de esperar que o preco do butano e do propano

aumente na mesma proporcao que o gasoleo de aquecimento, ou seja foi estimada uma

valorizacao anual de 7%.
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Figura 34 Previsao do aumento do custo da electricidade em €/kg

4.5 Electricidade

A electricidade é a segunda forma de energia final com maior consumo em Portugal, com
22.8% do total, mas é a mais utilizada no sector doméstico e de servicos [4]. Esta pode ser
utilizada para produzir calor através do efeito de Joule nas resisténcias eléctricas, em bombas de
calor ou equipamentos de ar condicionado que tanto podem aquecer como arrefecer o meio
ambiente. A vantagem das bombas de calor, prende-se com o facto permitirem em média
triplicar o rendimento (COP 3) e assim poupar um valioso bem que é a energia e assim

contribuir para a reducéo do desequilibrio da balanca comercial portuguesa.

A REN ¢ a entidade concessionaria da rede nacional de distribuicdo em alta e média
tensao, em Portugal. As principais empresas de comercializacdo em Portugal sao a EDP

Comercial, a Endesa, a Iberdrola e a Unién Fenosa.

No final de 2012, as tarifas da electricidade deixam de ser reguladas e o mercado passa a
ser inteiramente liberalizado, situacdo que até entdo nao se verificava. Esta medida, em conjunto
com o défice tarifario que ocorreu nos ultimos anos, pode levar a um aumento muito significativo

dos precos. Segundo a Figura 35, cada portugués ‘deve’ a EDP cerca de 176 euros.
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1759000000¢
10000000 habitantes

= 176€/habitante

Este défice, resulta principalmente do aumento do preco do petroleo em 2008, enquanto
que o preco da electricidade se manteve praticamente constante. Esta disparidade de valores vai
obrigatoriamente ter uma repercussdao no preco da electricidade, pois a mesma tem de ser
anulada. Como a maior parte da energia eléctrica produzida em Portugal provém de fontes de
energia nao renovavel, como o petroleo, o carvao e o gas natural, e o preco destes bens tem
tendéncia a aumentar, este sera mais um factor que impulsionarad o preco da electricidade.
Outro factor que pode ter um papel de algum relevo serd uma possivel massificacdo dos carros
eléctricos e 0 seu impacto na rede eléctrica nacional. Mas que devido ao clima de instabilidade
gue se vive e imediata subida do preco da electricidade, este crescimento ndo devera ter nos
proximos anos uma implementacao tao rapida no mercado como se vaticinava, logo a sua
influéncia no preco da electricidade ndo devera ser muito importante, visto que este estudo tem

como principal objectivo os proximos 10 anos.
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Figura 35 — Défice tarifario existente no sector da electricidade [24]

O PNAER (Plano de Nacional Accdo para as Energias Renovaveis), prevé um grande
investimento nas energias renovaveis até 2020. A sua implementacao implicara investimentos

que poderdo ndo ser possiveis tendo em conta o actual clima econdmico e também implicaria
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grandes custos para o cliente final, pois ¢ sempre reflectido na factura final o custo de integracao
das energias renovaveis. Segundo um estudo do BPI [24], em 10 anos a diferenca entre o
cenario PNAER, um cenario intermédio onde se reduz o montante investido em 6 mil milhdes de
euros e um cenario de investimento minimo onde o investimento apenas cobre o aumento das
necessidade energéticas é muito significativo, sendo que as diferencas entre estes cenarios sao
apresentadas na Figura 36. Este estudo mostra apenas o aumento de uma parcela do custo total
da electricidade para o consumidor final, pois ainda ha que somar o défice tarifario e as
possiveis consequéncias da liberalizacdo do mercado e a subida do IVA. Outros factores que
influenciam o preco sdo custos de decisdo politica, nos quais se encontram os CMEC
(remuneracdo garantida dos geradores), os custos com a PRE (producdo em regime especial)
gue sao os incentivos dados a producao de renovaveis e co-geracdo, o que aumenta o custo
médio face as centrais convencionais., a garantia de poténcia, as rendas aos municipios e a

convergéncia com as Regides Autonomas.
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Figura 36- Comparacao das diferentes estratégias de investimento

A DGEG (Direccdo Geral de Energia e Geologia) indica que em Portugal cada alojamento
tem um consumo de energia eléctrica na ordem dos 2600 kWh/ano. Se consideramos que

existe uma meédia de 3 individuos por alojamento temos:

2600 kWh
=867 ———
3 pessoa.ano
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Levando em consideracdo que o défice tarifario sera em grande parte suportado pelo
sector residencial (pois os grandes consumidores tem maior poder negocial) e um custo da

electricidade de 0,15 €/kWh:
0,15« 867 = 130 € /pessoa.ano

Como o défice tarifario se situa nos 176 €/habitante, se for utilizado um prazo de 10 anos

cada pessoa tera de ‘pagar’ a EDP 17,6 €/ano.

17,6 0,15 = 0,02
* = —_—
130 """ kWh. ano

SO o défice tarifario originara um aumento de 2 céntimos por kWh por ano, o que
corresponde a 13,5%. Se for somado os 17% de aumento no IVA, mais os 12% do aumento do

custo (no cenario PNAER), temos um total de 42,5% apenas nestes 3 parametros.

Segundo as noticias da comunicacao social, a ERSE pretendia um aumento imediato de
30% no preco da electricidade. Mas, depois de um longo processo de negociacdes o0 governo
portugués conseguiu que o aumento ficasse nos 3,8% que indica, e face aos dados ja

apresentados, que a taxa de subida para os proximos anos ira aumentar.
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Figura 37- Previsdao do aumento do custo da electricidade em €/kWh
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4.6 Lenha

O aquecimento a lenha pode ser uma alternativa interessante, pois a mesma encontra-se
em abundancia em territério nacional. O preco, &€ porventura a principal vantagem, podendo
geralmente em areas nao-urbanas estar disponivel gratuitamente. As principais desvantagens
sa0 as cinzas que produz durante a sua queima e questdes relacionadas com o transporte e
qgueima. Os diferentes tipos de madeira tém poderes calorificos diferentes e nem todas queimam
da mesma forma. As melhores madeiras para aquecimento sao consideradas, madeiras duras
como carvalho, faia, freixo, carpa, arvores de fruta, que produzem belas chamas e muitas brasas
e mantém-se muito tempo incandescentes. A lenha deve estar bem seca e nao deve apresentar
qualquer sinal de apodrecimento ou deterioracdo, pois uma madeira hiumida aquece menos,
visto que grande parte da energia gasta-se no processo de evaporacao da agua. Outra das
consequéncias da humidade é a elevada quantidade de fumo que produz sujando o
equipamento e diminuindo a sua eficiéncia. O ideal seria a compra da lenha nos meses de verao

e conservar a mesma armazenada em local fresco e seco durante meses.
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Figura 38 — Variacao do teor de humidade com o tempo num processo de secagem
natural

O preco da lenha varia com o tipo escolhido e que obviamente vai ter influéncia no PCI
(poder calorifico inferior). Entre os mais comercializados estdo o eucalipto € o sobro com um

preco médio a rondar os 100€/tonelada, mas também o azinho com o preco de 140€/tonelada,
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em ambas as situacdes com um teor de humidade a rondar os 20%, sendo que nestes precos ja
esta incluido o transporte da lenha. Para a comparacao em causa vai ser considerada uma
madeira com um preco de 0,10 €/kg e com um PCI de 14,65 MJ [25]. O aumento do preco
esta muito dependente do custo de transporte e do processo de secagem, e como para estes
processos sao utilizados electricidade e derivados do petroleo em que prevé-se aumentos
significativos como referido neste capitulo, é expectavel que o preco da lenha tenha um aumento

de 5% por ano, ao longo dos préximos 10 anos.
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Na , é apresentada uma comparacao dos precos actuais das diferentes fontes energgéticas

em (€/kWh).

Pregos por [€/kwh]
Butano | Propanco | Gasdleo | Pellet Lenha |Electricidade| BdC Geo GMN
0,166 0,182 0,116 0,053 0,031 0,153 0,033 0,033 0,07

Figura 39— Preco actual por (€/kWh) para as diferentes fontes energéticas
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5. Equipamentos

O sistema de climatizacdo numa habitacao deve ser alvo de uma escolha criteriosa, pois
uma escolha acertada pode permitir um maior conforto térmico e uma poupanca anual de

centenas de euros. O tipo de instalacdo depende de uma série de factores, tais como:

¢ O tipo de habitacdo a aquecer;

¢ 0 espaco disponivel para armazenar o combustivel;

o A qualidade do isolamento;

¢ Alocalizacdo e orientacédo do edificio a aquecer;

o A disponibilidade do combustivel considerado;

e A possibilidade de combinar com outras fontes de energias renovaveis;

o Capacidade de investimento inicial;

Aquecimento central ou descentralizado?

Aquecimento central implica a instalacao de um sistema que aquece o ar ou a agua que
sera transportado por uma rede de tubagens para as unidades terminais. Este sistema devera
incluir um regulador de temperatura, que permite que nao se utilize consuma inutilmente a

energia quando a temperatura ambiente é a desejada.

Numa instalacao descentralizada o fornecimento de combustivel para cada aparelho de
aquecimento ¢ feito de modo separado. E vantajoso para as casas onde apenas se pretende

aquecer algumas divisdes ou ainda quando um aquecimento central € muito dificil de instalar.

5.1 Bombas de calor

O principio de funcionamento de uma bomba de calor, resume-se a retirar calor de um

local a uma temperatura mais baixa e liberta-lo noutro a uma temperatura mais elevada, para
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isso necessitam de uma unidade interior e outra exterior bem a tubagem que fazem a ligacao
entre ambas. Na Figura 40, estao representados os principais componentes de um sistema tipo

bomba de calor.

T2
Condensador
T
p2
Walvula de
o Cormpressar
expansao
pl
Evaporador
Te
T1

Figura 40- Principio basico de uma bomba de calor [26]

e Compressor € um equipamento concebido para aumentar a pressdao de um fluido no
estado gasoso.

e (Condensador & um permutador de calor no qual o fluido refrigerante cede calor ao
exterior.

e No evaporador ocorre a evaporacao do fluido refrigerante, com a consequente absorcao
de calor.

e Valvula de expansao termostatica tem a capacidade de controlar a queda de pressao

entre o condensador e o evaporador no sistema.

5.1.1 Ar — agua

No tipo de sistema ar-agua existem diferentes solucdes utilizadas, devido a forma como se
encontra dividida a remocao da carga térmica entre a agua e o ar.
Neste tipo de sistema, a troca de calor ao nivel do evaporador ¢ feita por permuta do

fluido frigorigénio com ar (normalmente ar ambiente).
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Uma opcao ¢é a utilizacao de sistemas de condutas de ar e radiadores para a distribuicao
do ar climatizado, mas nas zonas com climas mais frios, pode ser necessario instalar
equipamentos de apoio ao aquecimento (considera-se suficiente cerca de 20% da poténcia
calorifica instalada) conseguindo-se, assim, reduzir as dimensdes e o custo do aparelho.

0 aquecimento é efectuado através de uma rede hidraulica ligada a unidades terminais. O
tubo de retorno pode ser Unico ou geral e estar localizado a par com o tubo distribuidor. O
sistema de aquecimento é com distribuicao de agua quente a uma temperatura que ronda os
45°C e 50°C, através duma rede de distribuicdo que alimenta os diversos radiadores que se
instalam nas divisdes a climatizar. Outra opcdo consiste no sistema com tubos de agua e
ventiloconvectores, onde também como no sistema anterior utiliza uma bomba de calor ar/agua.
O arrefecimento e aquecimento sdo feitos por um sistema de tubos de dgua que terminam em
diferentes ventiloconvectores (fan-coil’s) instalados nos compartimentos que se pretende
climatizar. Este sistema ainda contém um conjunto de tubos destinados a distribuicdo e
recuperacdo de agua, a partir da unidade exterior (bomba de calor) até cada um dos
ventiloconvectores.

Os ventiloconvectores podem incorporar filtros de ar, termdstatos, grelhas orientaveis,
regulacao de velocidade (pelo menos trés niveis) e comando remoto, sendo que uma escolha
correcta permite regular cada compartimento a valores distintos e adequados a cada tipo de

utilizacao.

5.1.2 Ar-ar

0O tipo de sistema Ar-ar, é aplicado com recurso a condutas de ar e é recomendado para
moradias onde se pretende climatizar todas as divisdes, porque apesar de geralmente
apresentar eficiéncias inferiores ao sistema ar-agua, ndo necessita de nenhum sistema adicional
para gerar frio no verao.

O seu funcionamento é através de bombas de calor ar/ar reversiveis com o ar tratado a
ser distribuido por condutas até aos locais a climatizar e chegando a todos os compartimentos
através das unidades terminais instaladas nas paredes ou nos tectos.

Para permitir uma maior uniformidade de temperaturas ¢ recomendavel a instalacdo a

um nivel inferior da parede uma segunda conduta com grelha que efectua a aspiracao do ar até

46



Avaliacdo do impacto de sistemas activos na climatizacao de edificios residenciais

a unidade interior e promovendo assim uma distribuicdo mais uniforme do ar tratado. A unidade

interior dispde ainda de um tubo para evacuacao da humidade condensada.

5.1.3 Geotérmica

O solo possui uma elevada inércia térmica. A medida que a profundidade aumenta, a
temperatura também aumenta, aproximadamente 3°C por cada 100m. A 5m de profundidade a
temperatura é aproximadamente de 15°C e igual todo o ano [27].

Trata-se assim de uma importante fonte de energia cujo principio de aproveitamento desta
energia é bastante simples, utilizando geralmente agua com anticongelante para promover as
trocas de calor. Normalmente, consiste na utilizacado de uma bomba de calor, em que o fluido

frigorigénio, que utiliza a energia do subsolo para alimentar o evaporador.

Sistema geotérmico para uso doméstico

Captacao vertical Lencol f?eético

Figura 41- Diversas possibilidades de captacdo da energia geotérmica [27]

Nas estacdes de aquecimento, o calor armazenado no solo é recuperado através de um sistema
de tubos subterraneos, localizado perto da bomba de calor. Nas estacdes de arrefecimento o
sistema funciona no sentido oposto, sendo o calor transferido e dissipado no solo. A diferenca

entre a temperatura pretendida e a temperatura do subsolo é bastante inferior comparando com
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a diferenca entre a temperatura exterior e o interior da habitacdo utilizado num sistema dito
convencional, logo a eficiéncia deste tipo de equipamento vai ser superior do que uma bomba de

calor que efectue a permuta de calor com agua ou ar ambiente.

5.2 Ar condicionado

O sistema de ar condicionado funciona segundo o0 mesmo principio da bomba de calor.
Este sistema costuma ser utilizado tanto para aquecimento como para arrefecimento tendo
como desvantagem efectuar a recirculacdo do ar, ndo garantem homogeneidade da
temperatura, sendo a diferenca de temperatura entre o tecto e o chao grande. No entanto, pode

proporcionar bem-estar com um custo de aquisicdo baixo, permitindo controlar a temperatura,

humidade.

Ambiente Interno Ambiente Externo

Figura 42 — Representacao esquematica de um sistema de ar condicionado

5.2.2 Sistema unitario ou centralizado

Os sistemas unitarios sdo equipamentos que tanto funcionam para a producao de calor ou

de frio, s@o compactos, fabricados em série e o seu principio de funcionamento baseia-se hum
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sistema de expansao directa do fluido refrigerante. A aplicacao destes sistemas apenas serve
para o funcionamento num local especifico (sala, quarto, etc.) e a sua localizacdo tem que ser
proxima do ambiente que condiciona.

Os sistemas centralizados também s&do equipamentos de producao de frio e ou calor, mas
a localizacao dos seus equipamentos primarios encontra-se em locais técnicos distintos dos

locais condicionados.

5.3 Caldeiras

Os produtos resultantes da combustdo em caldeiras, motores térmicos e fornos sao gases
dos quais ¢ muitas vezes recuperada energia. Existem inumeros tipos, que permitem a referida
recuperacao de energia, mas todos se baseiam em tubos ou placas para a transferéncia de calor
dos gases de escape para 0 ar a entrada, mantendo os dois fluxos separados, evitando a sua
mistura. As caldeiras para aquecimento tanto a gas como a gasoleo de aquecimento, funcionam
para aquecimento central ou aguas quentes sanitarias. As caldeiras mais modernas trabalham a
uma temperatura relativamente baixa (50 - 60 °C) [28], podendo mesmo em alguns casos
serem utilizadas com piso radiante. Nas caldeiras a gas, se a zona for abastecida pela rede de
gas natural o fornecimento do combustivel pode ser feito de forma directa, enquanto nas
caldeiras a gasoleo é necessario um deposito para 0 armazenar sendo que a sua capacidade
costuma variar desde as centenas de litros até 1500/2000 litros, sendo por isso ter um espaco
de dimensdes consideraveis para armazenar esse depdsito. O mesmo, ndo pode estar exposto a

radiacao solar directa, podendo em todo o caso ser enterrado.

As caldeiras a biomassa utilizam um combustivel renovavel para aquecer a habitacao
também sendo possivel contribuir para o aquecimento das aguas quentes sanitarias. Neste
trabalho vao ser objecto de estudo as caldeiras alimentadas a lenha ou a pellets. A caldeira a
pellets tem a capacidade de auto-alimentar-se permitindo uma queima mais controlada, mesmo
assim o deposito necessita de ser enchido frequentemente, dependendo da capacidade do
mesmo e do consumo da caldeira. As caldeiras a lenha tém como principais desvantagens o
facto de o combustivel ter de ser introduzido manualmente, o que pode causar algum

desconforto bem como o facto de ndo ser programavel, levando a que o controlo da temperatura
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ndo seja o desejavel. Se estes factos ndo causarem grande incomodo, este sistema pode revelar-
se uma escolha acertada, sendo utilizado em muitos casos como complemento de outro sistema
de aquecimento, como a caldeira a gasoéleo, porque a lenha actualmente € um combustivel mais
economico, sendo no entanto necessario algum espaco disponivel para a armazenar pois deve-
se evitar o contacto com ambientes muitos humidos, para que a eficiéncia da combustdo nao

saia prejudicada.

Figura 43— Esquema de uma caldeira a lenha [29]

Onde:

1 - zona de secagem do combustivel
2 - zona de gaseificacao

3 - zona de queima

4 — queimador de ferro fundido

5 - camara de combustao

6 - catalisador

7 - superficie de trocas térmicas

8 - permutador de calor
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5.4 Aquecimento Eléctrico

Este tipo de aquecedores faz uso do efeito de Joule para efectuar o aquecimento. No

efeito de Joule a energia eléctrica é transformada em energia térmica.

Esta tecnologia € muito utilizada nos aquecedores a 6leo que consistem num conjunto de
finas seccdes de metal, por dentro das quais circula um 6leo. Na base do aquecedor existe uma
resisténcia eléctrica imersa no 6leo e que o aquece. Ao circular o 6leo transmite o calor ao metal
que o circunda. As seccdes de metal por sua vez aquecem o ar. Estes equipamentos sao
também vulgarmente chamados de radiadores. Estes aparelhos devido a sua reduzida poténcia

apenas permitem um aquecimento localizado, tendo como principal vantagem a portabilidade

////
1l

Figura 44- Imagem de um aquecedor a 6leo

5.5 Unidades Terminais

5.5.1 Radiadores

E o sistema mais comum de distribuicio do aquecimento por agua. O aquecimento por
radiadores, tem por base uma unidade produtora de calor que através de uma bomba
circuladora faz chegar aos varios radiadores o calor. O desenho dos radiadores e a sua
localizacao, deve ser tal que permita uma circulacao natural do ar, que devido as diferencas de

temperatura se distribui por convencao pelas divisées.
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5.5.2 Ventiloconvectores

Neste tipo de equipamentos, a climatizacao é feita mediante a circulacdo de agua quente
ou fria no ventiloconvector, proveniente do sistema climatizacao central. Tem como principais
vantagens em relacéo aos radiadores o facto de ndo necessitar de temperaturas tao elevadas e

de ter dimensdes mais reduzidas.

5.5.3 Piso radiante eléctrico

Por fim, temos o piso radiante que tanto pode ser eléctrico ou hidraulico. Num local
aquecido por pavimento radiante, toda a superficie do solo irradia calor a baixa temperatura. Nao
existem zonas quentes e zonas frias dentro da mesma habitacdo. A sensacdo de bem-estar ¢
maior porque a distribuicdo de calor mais suave e uniforme e nao produz correntes de ar. O
aquecimento por piso radiante & mais saudavel pois nao seca o ar mantendo, a humidade
natural do ar ambiente. Como esta tecnologia é recente logo sofreu problemas técnicos iniciais o
que levou a algum desencorajamento quanto a sua utilizacao. A principal desvantagem desta
forma de distribuir calor é o custo inicial.

O aquecimento por piso radiante hidraulico é efectuado através de um fluido aquecido
numa caldeira o qual circula a baixa temperatura, por intermédio de um electrocirculador,

colocado entre a caldeira e o pavimento radiante, onde aqui é transferido o calor para o ar
ambiente.

Neste sistema de aquecimento, toda a superficie & convertida num imenso e eficaz painel
acumulador/emissor de calor. Uma vez instalado este sistema de aquecimento, ou seja depois
do cabo eléctrica esteja embebido na argamassa, nao ha nada que ponha em causa o seu bom
funcionamento, mantendo-se assim por longos anos. a temperatura é controlado através de um

termostato de ambiente.
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Figura 45— Diferenga obtida entre piso radiante e um sistema com circulador de ar

5.6 Equipamentos de AQS

Como foi referido anteriormente nos Consumos de Energia no Sector Doméstico, a energia
dispendida na producao de Agua Quentes Sanitarias é superior & energia gasta nos sistemas de
climatizacdo. Porém, olharmos apenas para os edificios que cumprem o RCCTE a posicao
inverte-se, nao deixando no entanto a producdo de AQS de ter uma percentagem consideravel

guando somando as necessidades energéticas do edifico.

Os sistemas ditos tradicionais de aquecimento de agua podem ser agrupados da seguinte
forma: sistemas instantaneos e sistemas por acumulacdo. No primeiro grupo destacamos o
esquentador e a caldeira, e no segundo grupo, o termoacumulador eléctrico ou a gas. Os precos
para 0s equipamentos que estao aqui listados encontram-se no programa Excel alvo de estudo

no capitulo 8.

5.6.1 Esquentador a Gas

Estes equipamentos aquecem a agua de uma forma instantdnea, entrando em
funcionamento quando ha uma necessidade de agua quente. A agua é aquecida num
permutador de cobre, aproveitando o calor emitido pela chama de um queimador que pode
utilizar diferentes tipos de gas (propano, butano ou natural). O rendimento térmico de um
esquentador varia, dependendo do modelo, entre 55% e 100%, atingindo este ultimo valor
apenas em aparelhos com tecnologia de condensacdo, onde 0s gases provenientes da

combustao servem para pré-aquecer a agua da rede.
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5.6.2 Caldeira de Aquecimento de Aguas Directas — Sistema instantaneo de

producao de AQS

Para aquecimento de aguas sanitarias, este tipo de equipamentos tem um funcionamento
muito idéntico ao dos esquentadores mas, consegue rendimentos superiores, podendo chegar a

109%, quando é utilizada tecnologia de condensacao.

5.6.3 Termoacumulador Eléctrico — Sistema de acumulacao de AQS

Este aparelho consome energia eléctrica para aquecer agua que se encontra dentro de
um depdsito, através de uma resisténcia. O aquecimento da agua ndo é feito de forma
instantanea, podendo levar algumas horas (dependendo da capacidade do depésito e da
poténcia da resisténcia eléctrica), até que a agua atinja a temperatura desejada. Este sistema
fornece uma quantidade de agua limitada ao volume do depdsito e, dada a estratificacdo que

nele existe, uma temperatura variavel durante o consumo.

5.6.4 Termoacumulador a Gas — Sistema de acumulacao de AQS

Neste tipo de sistemas, a agua é aquecida por uma caldeira através de um circuito
fechado que, por transferéncia térmica através de uma serpentina, aquece a agua sanitaria

existente dentro de um acumulador.

A escolha do sistema de producdo de AQS esta sempre relacionada por um bindmio
conforto/ preco. Um sistema por acumulacao, bem dimensionado, permite niveis de conforto
mais elevados e simultaneidade de banhos, mas esgotada a sua capacidade demora varias
horas até ter novamente o deposito cheio com agua quente para consumo. No entanto, o preco

€ mais elevado e necessita de mais espaco.
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5.7 Solar térmico

Devido a boa exposicao solar existente em Portugal um sistema solar térmico pode ser
dimensionado para satisfazer cerca de 60% a 75% das necessidades de AQS ao longo do ano,
respondendo a 100% das necessidades no periodo do Verdo. O elementos electrénicos do
sistema solar consomem apenas cerca de 15€ por ano em electricidade [34]. O tempo de vida
de um sistema solar com uma manutencao regular dos equipamentos pode ultrapassar os 20

anos.

Existe a obrigatoriedade a instalacdo de colectores solares térmicos para producao de
aguas quentes sanitarias nos novos edificios e nas grandes reabilitacdes abrangidas pelo RCCTE,
desde que sejam cumpridos os seguintes requisitos: como exposicao solar adequada. Por
exposicao solar adequada entende-se a existéncia de uma cobertura em terraco ou uma
cobertura inclinada com agua cuja normal esteja orientada numa gama de azimutes de 90°
entre sudeste e sudoeste e que essa cobertura nao seja sombreada por obstaculos significativos
no periodo que se inicia diariamente 2 horas depois do nascer do Sol e termina 2 horas antes do
por do Sol. E obrigatoria a base de 1m2 de colector por ocupante convencional previsto. Esta
area pode ser reduzida para 50% da area de cobertura disponivel, em terraco ou nas vertentes

orientadas no quadrante Sul, entre sudeste e sudoeste.

A contribuicao de sistemas solares sé pode ser contabilizada para efeitos da classificacao
a luz RCCTE e/ou RSECE se: os sistemas forem instalados por instaladores certificados, os
painéis sejam certificados e desde que haja prova da existéncia de contrato de manutencao
durante 6 anos. Em alternativa a utilizacdo de colectores podem ser utilizadas outras fontes de
energia renovavel como por exemplo, energia geotérmica, painéis fotovoltaicos e energia edlica
desde que captem, numa base anual, energia equivalente a dos colectores solares, podendo
estas ser utilizadas para aquecimento de AQS ou outros fins, sendo que sao excluidas das
alternativas outras tecnologias que apesar de eficientes, tém por base fontes nao renovaveis,
como por exemplo, recuperadores de calor, bombas de calor, bombas de calor solares

termodinamicas, micro-geracao, lareiras, salamandras, etc.
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Figura 46 - Imagem de um equipamento solar térmico termossifao

O sistema solar térmico é composto por:

e Colector Solar - capta a energia solar

e Deposito de acumulacao — armazenamento da agua quente

e Apoio energético — para os dias sem Sol

e Permutador (opcional) — permite a transferéncia de calor do fluido térmico (circuito

primario) para a agua de consumo (circuito secundario)

0 sistema pode ser de circuito directo quando o fluido térmico que circula nos colectores
¢ a agua de consumo e indirecto quando nos colectores circula um fluido térmico em circuito
fechado (circuito primario) que passa por um permutador externo ou interno ao depdsito de
acumulacao. O deposito de acumulacdo pode encontrar-se no exterior (telhado), o chamado
sistema de termossifao, ou no interior do edificio quando nao é viavel a colocacdo do depdsito no
telhado, o chamado sistema de circulacdo forcada. Os colectores solares podem ser planos (sem

cobertura, com cobertura e com cobertura selectiva), solares do tipo CPC ou de tubos de vacuo.
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5.8 Boas praticas a ter na climatizacao

A seguir, encontram-se listadas algumas boas praticas a ter no dia-a-dia, para que a

energia gasta na climatizacao de edificios seja a menor possivel [26].

e As temperaturas consideradas de conforto para uma casa variam entre os 20°C, no
Inverno, e os 25°C, no Verdo. Por cada grau adicional, a energia necessaria para
aquecer toda a casa aumenta entre 7% a 10%.

e Aquecer apenas as areas da casa que sao utilizadas e as portas das salas e quartos que
nao estao a ser utilizados devem ser fechadas.

e (Quando o aquecimento esta ligado as janelas e as portas devem estar fechadas.

e No Inverno, a entrada da luz solar deve ser uma potenciada, levantando estores e
abrindo os cortinados. No Verao, a entrada dos raios solares directos durante o dia deve
ser evitada e a ventilacdo natural de noite facilitada, abrindo as janelas em lados opostos
da casa.

e Primazia a arvores que fornecam sombra no Verdo. Uma arvore de folha caduca permite
obter sombra apenas nas estacdes mais quentes.

e De manh3, arejar o quarto durante 10 a 15 minutos. Ndo é necessario deixar a janela
aberta mais tempo, evitando assim perdas de calor.

e Alinstalacdo de valvulas termostaticas nos radiadores é uma boa solucdo, pois permitem
ajustar com precisdo a temperatura em cada espaco, regulando automaticamente o
caudal de agua quente com base na temperatura seleccionada.

e FEvitar cobrir os radiadores com pecas de mobilidrio ou cortinas; se o radiador estiver
instalado por baixo de uma janela, recomenda-se a instalacdo de uma placa de material
isolador e reflector entre o radiador e a parede.

e Uma boa forma de prevenir a entrada de ar frio, consiste em instalar um painel isolante
nas caixas dos estores de enrolar para reduzir as entradas de ar frio e evitar
desperdicios desnecessarios de energia.

e A noite, manter os estores de enrolar fechados sempre que possivel. Nos dias de sol,
aproveitar ao maximo a entrada de radiacdao solar na habitacdo, para aquecé-a

gratuitamente.
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6. Caso de Estudo

A habitacdo nado se encontra edificada, por isso o ponto de partida € um ante-projecto de uma
moradia a construir no concelho de Barcelos. A edificacao possui uma area util de 226,01m? e
um pé direito médio ponderado de 3,06m.

A construcdo tem 2 pisos, com uma tipologia T3 contando com espacos habitacionais e um
espaco ndo util. Na figura 48 e 49, temos a representacdo do piso O e 1 onde nao é incluido a
lavandaria pois € considerada espaco nao Util e sendo assim ndo é considerada para efeitos do

calculo das necessidades energéticas segundo o RCCTE.

As solucdes construtivas utilizadas tanto na envolvente interior como na exterior e os alcados
encontram-se representados no Anexo A. Os vao envidracados sdo compostos por uma
caixilharia de aluminio e vidros duplos, do tipo reflectante colorido na massa+incolor (6 mm+6
mm-+6 mm) sem quadricula com um U=2,65 W/m=.°C e um factor solar de 0,35.

No anexo D, também se encontra a verificacdo dos requisitos minimos da envolvente, os vaos

envidracados e respectivos sombreamentos, tal como o calculo da inércia térmica.

Quanto aos equipamentos, para aquecimento e arrefecimento a escolha recaiu numa bomba de
calor Dimplex LA 11MSR e os dados técnicos correspondentes bem como uma representacao da
instalacdo estdo no Anexo. A producdo de AQS é feita por um esquentador a gas Junkers WTD

14 KG - Hydropower Plus e as suas caracteristicas técnicas estao na Figura 47

Caracteristicas Técnicas WTD-KG HIDROPOWERPLUS
Modelo WTD 11 KG WTD 14 KG WTD 18 KG
Tipo de ignicio Hidrogerador - sem piloto
Capacidade (litros/min.) 11 14 18
Poténcia Gtil kW 5,0-19,2 6,0-23.6 7,0-30,5
Pressido minima de funcionamento (bar) 0,25 0,25 0,25
Caudal de arranque (litros/min.) 2,5 2,5 2,5
Rendimento (%) 88 87 88
Sonda AGU Sonda gases queimados
Sonda NTC Sonda de temperatura da dgua

Figura 47 — Caracteristicas técnicas do esquentador a gas Junkers WTD 14 KG —
Hydropower Plus
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Delimitacao da Envolvente

A delimitacédo da envolvente é visivel nas figuras 48, 49 e 50 e segue 0 esquema de cores
apresentado na legenda. Para determinar se a lavandaria era um espaco nao util foram

realizados os seguintes calculos

Tabela 3 — Tipo de espacgo ndo util

Tipo de espaco ndo util (Tabela

Designacdo comum
IV.1)

Lavandarias Varandas, marquises e similares

Ai =(2,5+3)*3 =16,5m2
Au=(254+3)*3 =16,5m2

Ai _165 0o itos do ervolvente extert
—_— == - = -
Au 16,5 T ’ requlsitos ae envolvente exterior

Figura 48— Delimitagao da envolvente no Piso 0 gerado no software Cypeterm

59




Avaliacdo do impacto de sistemas activos na climatizacao de edificios residenciais

Figura 49— Delimitagdo da envolvente no Piso 1 gerado no software Cypeterm

Figura ....

Figura 50 - Delimitacdo da envolvente no algado Sul gerado no software Cypeterm

Onde:

Vermelho — Envolvente exterior

Verde - Envolvente sem requisitos
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6.1 Enquadramento Legal em Portugal

No contexto do esforco para conseguir cumprir 0s objectivos do protocolo de Quioto e sem
prejuizo dos niveis de conforto atingido, houve a necessidade de modificar a legislacdo vigente
sobre o comportamento térmico dos edificios. Assim, a Unido Europeia lancou uma directiva (n.°
2002/91/CE), que visa levar os Estados-membros a criar mecanismos que permitam melhorar
o desempenho energético dos edificios através da utilizacdo de fontes de energia renovavel e a
criacdo de um sistema de certificacdo energética que permita a divulgacdo das caracteristicas

dos mesmos e dessa forma promover edificios energeticamente mais eficientes.

Para incorporar esta nova directiva na sua legislacdo, Portugal lancou trés novos decretos-

lei:

* Decreto-lei no 78/2006, que define o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e
da Qualidade do Ar Interior dos Edificios (SCE)

* Decreto-lei no 79/2006, que aprova o novo Regulamento dos Sistemas Energéticos de
Climatizacdo em Edificios (RSECE)

* Decreto-lei no 80/2006, que aprova o novo Regulamento das Caracteristicas de

Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE)

6.2 Certificacao energética

O Sistema Nacional de Certificacao Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE)
enquadra-se no ambito da Directiva n.° 2002/91/CE, de 16 de Dezembro de 2002, relativa ao
desempenho energético dos edificios. Essa directiva obriga a que todos os paises que compdem
a Uniao Europeia devam implementar um sistema de certificacdo energética de forma a informar
todos os interessados sobre a qualidade térmica dos edificios, aquando da construcao, da venda

ou do arrendamento dos mesmos.
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1. Etiqueta de desempenho energético

INDICADORES DE DESEMPENHO CLASSEENERGETICA

Mecessidades anuais globais 4

estimadas da energia Util para KWh/m*.ano
climatizaco e 4guas quentes

A A

o

5
=
=

Mecessidades anuais globais
estimadas de energia primaria para kgep/m*.anc
climatizacio & dguas quertes

Yalorlimite maxime regulamentar >
paraasnecessidades anuais

' AnEs Al kgep/m®.ang
globais de energia primariapara aep!
climatizacio e dguas quentes
Emissies anuais de gases de efeito toneladas de
de estufa associadas & en. primaria C0: equiva- -
para climatizacio & dguas quantas lentas porano | =

2. Desagregacao das necessidades nominais de energia util

Lacamadooars s conches [ el It egumenr v
Aquecimento KWhim®.ano KWhim®.ano
Arrefecimento kwh/m® ano KWhim® ano
Preparacao de dguas quertes sanitanas KWhim®.ano KWhim® ano

Figura 51 — Modelo certificado no ambito da certificagao energética [1]

A classificacao dos edificios segue uma escala pré-definida de 7+2 classes (A+, A, B, B, C, D, E,
F e G), em que a classe A+ corresponde a um edificio com melhor desempenho energético e a
classe G corresponde a um edificio com pior desempenho energético. Nos edificios novos (com
pedido de licenca de construcdo apds entrada em vigor do SCE), as classes energgéticas variam
apenas entre as classes A+ e B-, sendo que abaixo desta classificacao o projecto do edificio tera
de ser reformulado pois ao ndo cumprir 0s mais recentes regulamentos a sua construcdo nédo
sera viavel se ndo atingir pelo menos a classe B-. Os edificios existentes poderdo ter qualquer
classe (de A a G). O Certificado Energético varias informacdes, tais como: a identificacdo do
imovel, a etiqueta de desempenho energético, a validade do certificado e uma breve descricdo
das caracteristicas do imovel, como a descricao das solucdes adoptadas, tanto para envolvente
opaca como para envidracados, valores de referéncia regulamentares para que seja possivel
comparar e avaliar o desempenho energético, bem como algumas medidas para melhorar o

desempenho do edificio.

A certificacdo tem como principais objectivos:
e Informar os consumidores sobre a qualidade térmica do edificio em questao.
e Permitir que sejam feitas recomendacdes sobre medidas que apresentem viabilidade
economica e levem a uma melhoria do desempenho energético.
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e Promover a reabilitacdo dos edificios mais antigos e garantir que 0s novos cumprem a
nova legislacao em vigor.
e Aumentar a eficiéncia média do sector dos edificios, reduzindo a dependéncia externa da

EU e contribuindo para o cumprimento dos objectivos de Quioto

6.3 RSECE

O RSECE veio definir um conjunto de requisitos que, para além da qualidade da envolvente e da
limitacdo dos consumos energéticos, abrangem também a eficiéncia dos sistemas de
climatizacdo dos edificios, obrigando & realizacdo de auditorias periddicas aos edificios de
servicos. A qualidade do ar interior € também alvo de regulamentacao, tendo sido impostos
valores para as taxas de renovacao do ar nos espacos a climatizar e para a concentracao
maxima dos principais poluentes nocivos a saude. O seu ambito de aplicacdo restringe-se aos
grandes edificios de servicos, tanto novos como ja existentes, a pequenos edificios de servicos
com poténcia util instalada superior a 25 kW e a edificios de habitacdo com sistemas de

climatizacao de poténcia util também superior a 25 kW.

6.4 RCCTE

O RCCTE estabelece requisitos para os novos edificios de habitacdo e de pequenos
edificios de servicos, nomeadamente ao nivel das caracteristicas da envolvente, limitando as
perdas térmicas e controlando os ganhos solares excessivos. Este regulamento impde limites aos
consumos energéticos para aquecimento, arrefecimento e producdo de aguas quentes,
incentivando a utilizacdo de sistemas eficientes e de fontes energéticas com menor impacto em
termos de energia primaria. Esta legislacdo valoriza a utilizacdo de fontes de energia renovavel,
num esforco para que no futuro os edificios ndo gastem tanta energia e que na origem da

mesma estejam processos menos nocivos para o0 meio ambiente.
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Para avaliar mais correctamente a influéncia dos sistemas activos na climatizacao torna-se
indispensavel estudar o comportamento energético de uma habitacao em particular, ao abrigo
do RCCTE. Para cumprir o RCCTE, é necessario que as suas necessidades nominais anuais de
energia (Nic, Nvc, Nac e Ntc) ndo excedam os valores maximos admissiveis, que se designam
respectivamente por Ni, Nv, Na e Nt. Posto isto, em seguida sdo apresentados os valores
maximos que se forem ultrapassados fazem com que o edificio seja considerado nao
regulamentar Neste capitulo, serao apresentadas as equacbes e 0s passos mais importantes
para efectuar a referida avaliacdo e também os valores obtidos no calculo analitico para cada

situacao

6.4.1 Dados Climaticos

Zona climatica

Para efeitos do RCCTE, Portugal esta dividido em trés zonas climaticas de Verdo (V1, V2 e
V3) e trés zonas climaticas de Inverno (I1, 12 e 13). O concelho de Barcelos, situa-se na zona
climatica de Verdo VI-N e na zona climatica de Inverno 12. O nimero de graus-dias de
aguecimento para esta localidade é de 1660 °C.dias. Como esta situada a uma altitude menor
que 400m os valores para o numero de graus-dias de aquecimento ndo sofre alteracdes em

funcao da mesma.

Energia solar e intensidade da radiacao solar

A regido de Barcelos pertence a zona climatica 12, pelo que o valor de Gsul corresponde a
93 kWh/m2.més. (Quadro 111.8 do RCCTE). Na Tabela 4, constata-se que a intensidade da
radiacao solar para a estacdo de arrefecimento varia em funcao da zona climatica em que o
edificio esta inserido e da orientacdo do mesmo. Como a habitacdo fica situada numa zona
climatica V1- Norte os valores pretendidos para a intensidade da radiacao solar encontram-se na

primeira linha da Tabela 4.
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Tabela 4- Intensidade da radiagao solar [30]

- = s 2
Zona Intensidade da radiagdo solar - Ir (KWhim')

Climatica

M| ME E SE 5 S W | MW [ Har,

V1 -Horte (200 300 | 420 | 430 [ 330 | 430 | 420 | 300 | 730

V2 -Horte (200 320 | 450 | 470 [ 420 | 470 | 450 | 320 | 780

V3 -5ul 210 330 | 460 [ 4580 | 400 | 470 | 460 [ 330 ( dz0

A temperatura do ar exterior para a estacdo convencional de arrefecimento ¢ igual a 19 °C,

(Quadro 111.9 do RCCTE).

6.4.2 Calculo de AQS

Com o actual regulamento torna-se obrigatorio a contabilizacdo das necessidades de
aquecimento para as aguas quentes sanitarias. De acordo com a tipologia e o tipo de edificio

alvo de estudo o calculo das AQS tem como ponto de partida os seguintes pressupostos:

Tabela 5 — Dados para o cdlculo das AQS

Tipologia Tipo de Wtilizagéo Dias de Coupacio N* Qcupante s

T3 R esidencial P ermanerts 4

6.4.3 Necessidades Nominais Anuais de Energia Util de Aquecimento, Ni

As Necessidades Nominais de Aquecimento (Nic), correspondem a energia necessaria para
manter a temperatura de referéncia (20°C) constante no interior da fraccdo autéonoma. A
manutencdo da temperatura de referéncia, nao representa o consumo real dessa da fraccao
auténoma, pois no espaco a climatizar as condicdes variam todos os dias (n° de pessoas e
ganhos pela envolvente que dependem das condicdes climatéricas) podendo mesmo ocorrer
diferencas significativas, quer por excesso, quer por defeito, entre as condicoes reais de

funcionamento e as ditas condi¢cbes nominais.
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As Nic sao dadas pela equacdo 1 (RCCTE, Anexo IV, Seccao 1).

Nic = (@HQ-Q8w _ 55 53 (1)
Ap

Onde:

Nic - Necessidades nominais de aquecimento (kWh/m?2.ano)

Qt - Perdas de calor por conducéao através da envolvente do edificio (W/°C)
Qv - Perdas de calor resultantes da renovacao de ar (W/°C)

Qgu - Ganhos de calor uteis, resultantes da iluminacao, dos equipamentos, dos ocupantes
e dos ganhos solares através dos envidracados (kWh/ano)

Ap - Area (til de pavimento do edificio (m?)

Idealmente, a temperatura de referéncia seria mantida somente através dos ganhos
solares e internos, se tal nao for possivel é necessario fornecer energia para aquecer ao espaco
a climatizar, tal como é possivel verificar na Figura 52, sendo de evitar ganhos de calor ndo-Uteis

que vao sobreaquecer o supra-referido espaco.

25 — . . ganhos de calor ndo uteis
G necessidades de aquecimento
o]
L
_§ 20 —poommsrmTEmEge - T A g
—
[}
et
E
= 15 ganhos de calor iteis
3 ——— T T T
@ 10
=
- _
o
R sem ganhos de calor
£ com ganhos de calor
[ 7 ~ .
[ P el valor de referéncia de Inverno

[ L T I L T

0] 6 12 18 24 30 36 42 48
Horas

Figura 52- Evolugao da temperatura interior com e sem ganhos de calor e necessidades
de aquecimento [31]
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6.4.4 Perdas de calor por conducao através da envolvente ( Q)

As perdas de calor por conducdo através da envolvente ocorrem nas paredes,
envidracados, coberturas e pavimentos, devido a diferenca de temperatura entre o interior e 0
exterior do edificio, sendo que o calor flui no sentido de anular essa mesma diferenca o que no
Inverno traduz-se em perdas de calor do interior mais quente para o exterior. Essas perdas

podem ser quantificadas através da soma de quatro parcelas segundo a equacao 2.

Qt = Qext + Qna + Qpe + Qpt = 413 (2)

Onde:
Qt - Perdas de calor por conducao através da envolvente (W)

Qext — Perdas de calor pelas zonas correntes das paredes, envidracados, coberturas e
pavimentos em contacto com o exterior (W)

Qina - Perdas de calor pelas zonas correntes das paredes, envidracados e pavimentos em
contacto com locais nao aquecidos (W)

Qpe — Perdas de calor pelos pavimentos e paredes em contacto com o solo (W)

Qpt — Perdas de calor pelas pontes térmicas lineares existentes no edificio (W)

As perdas de calor pelas zonas correntes de paredes, pontes térmicas planas,
envidracados, coberturas e pavimentos em contacto com o exterior (Qext), sdo calculadas em
cada momento para cada um desses elementos, sendo que a energia necessaria para

compensar essas perdas ¢ dada pela equacao 3:

Qext = 0,024 . Uj. Aj. GDj =317 (3)

Onde:

Qext — Perdas de calor pelas zonas correntes das paredes, envidracados, coberturas e
pavimentos em contacto com o exterior (kWh)

Uj - Coeficiente de transmissdo térmica do elemento j da envolvente opaca ou
envidracada (W/m2.°C)

Aj - Area do elemento j da envolvente medida pelo interior (m2)

GD - Numero de graus-dias da localidade em que o edificio se situa (°C.dias)
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As perdas de calor pelas zonas correntes das paredes, envidracados e pavimentos em contacto
com locais naoc-aquecidos (QIna), como por exemplo armazéns ou arrecadacdes, garagens,
corredores, escadas de acesso dentro do edificio e sétdos ndo-habitados. O valor dessas perdas

¢ dado pela equacao 4 (RCCTE, Anexo IV, Seccao 2.1.2).

Qma = 0,024 .Uj. Aj. GD . Tj = 44,60 (4)

Onde:

Qina — Perdas de calor pelas zonas correntes das paredes, envidracados e pavimentos em
contacto com locais nao aquecidos (W)

Uj — Coeficiente de transmissao térmica do elemento j da envolvente (W/m2.°C)

Aj - Area do elemento j da envolvente medida pelo interior (m2)

GD - Numero de graus-dias da localidade em que o edificio se situa (°C.dias)

Tj — Coeficiente de reducdo das perdas térmicas para locais nao-aquecidos.

As perdas de calor pelos pavimentos e paredes em contacto com o solo traduzem as perdas
unitarias de calor (por grau centigrado de diferenca de temperatura entre os ambientes interior e
exterior), através dos elementos de construcdo em contacto com o terreno (Lpe), de acordo com
a equacao b:

Lpe = Zjjj.Bj=19,20 (5)

Onde:

Lpe — Perdas unitarias de calor através dos elementos de construcdo em contacto com o terreno
(w/°C)

j — Coeficiente de transmissao térmica linear do elemento j em contacto com o terreno ou da
ponte térmica linear j (W/m. °C);

Bj — Desenvolvimento linear do elemento j em contacto com o terreno ou da ponte térmica linear

j medido pelo interior (m).
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O coeficiente de transmissao térmica linear (), é funcéo da diferenca de nivel (Z) entre a face
superior do pavimento e a cota do terreno exterior. O valor de Z é negativo se a cota do
pavimento for inferior & do terreno exterior, e positivo caso contrario (Camelo et al, 2006).

Os valores do referido coeficiente, pode ser encontrado nas Tabelas I1V.2.1 e 2.2 do Anexo IV do
RCCTE.

A energia necessaria para compensar as perdas lineares em cada elemento da envolvente em

contacto com o solo, calcula-se pela equacao 6: (RCCTE, Anexo IV, Seccao 2.3).

Qpe = 0,024.L,..GD =5,6 (6)

Onde:

Qpe - Perdas de calor pelos pavimentos e paredes em contacto com o solo (kWh);
Lpe — Perdas de calor unitérias através dos elementos de construcao em contacto com o

terreno (W/°C);

GD - Numero de graus-dias da localidade em que o edificio se situa (°C.dias).

As perdas térmicas lineares unitarias por grau centigrado de diferenca de temperatura entre os
ambientes interior e exterior (Lpt), através das pontes térmicas existentes no edificio, séo

calculadas segundo a equacao 7 (RCCTE, Anexo IV, Seccao 2.3).

Lpe = 2j 4. Bj (7)

Onde:
Ly~ Perdas de calor lineares unitarias através das pontes térmicas (W/°C);
Pj - Coeficiente de transmissao térmica linear do elemento j em contacto com o terreno ou da
ponte térmica linear j (W/m. °C);

j — Desenvolvimento linear do elemento j em contacto com o terreno ou da ponte térmica linear
Bj-D I to | do el t tact t d te t I

j medido pelo interior (m).

Para obtenc¢&o do valor do coeficiente de transmissao térmica linear (j), recorre-se & Tabela

IV.2.3 do Anexo IV do RCCTE.
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A energia necessaria para compensar as perdas térmicas lineares para cada ponte térmica da

envolvente pode ser obtida pela equacao 8 (RCCTE, Anexo IV, Seccao 2.3).

Qpt = 0,024 .Lpt.GD =44,6 (8)

Onde:
Qpt - Perdas de calor pelas pontes térmicas lineares (kWh);
Lpt - Perdas de calor lineares unitarias através de pontes térmicas (W/°C);

GD - Numero de graus-dias da localidade em que o edificio se situa (°C.dias).

6.4.5 Perdas de calor resultantes da renovacao de ar (Qv)

As perdas de calor resultantes da renovacao de ar correspondem as perdas de calor por unidade
de tempo relativas a renovacdo do ar interior. Durante a estacdo de aquecimento, a energia
necessaria para compensar estas perdas, é calculada pela equacdo 9 (RCCTE, Anexo IV, Seccao

3.1).

Qv = 0,024.0,34 .Rph.Ap.Pd.GD.(1 —nv) = 165 9)

Onde:

Qv - Perdas de calor resultantes da renovacao de ar (kWh)

Rph — Numero de renovacdes horarias do ar interior (h-1)

Ap - Area Util de pavimento (m2);

Pd - Pé direito (m);

GD - Numero de graus-dias da localidade em que o edificio se situa (°C.dias)

nv — Rendimento do eventual sistema de recuperacao de calor (nv=0, caso em que nao haja

recuperador)

Se for utilizado para ventilacdo um sistema mecanico, deve ser contabilizada a energia

dispendida para o seu funcionamento:
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E, = P,.24.0,03.4 [kWHh] (10)

Onde:

Pv - Soma das poténcias eléctricas de todos os ventiladores instalados (W)
4 - Duracdo média da estacao convencional de arrefecimento (meses)

24 - Horas

0,03 - Resultado obtido pela expressao: 30 dias/ 1000

6.4.6 Ganhos térmicos uteis (0..)

Os ganhos térmicos Uteis a considerar no calculo das Nic nos edificios e fraccoes autonomas,

resultam de duas fontes (RCCTE, Anexo IV, Seccao 4.1):

e (anhos térmicos associados a fontes internas de calor (Qi), dados pela soma dos os
ganhos provenientes da iluminacao, utilizacdo de equipamentos e presenca dos

ocupantes.
e (Ganhos térmicos associadas ao aproveitamento da radiacao solar (Qs).

Nem todos os ganhos térmicos totais brutos (Qg) se traduzem em aquecimento Util do ambiente
interior, ocorrendo por vezes sobreaquecimento. Estes sdo obtidos pelo somatorio dos ganhos
internos brutos (Qi) e dos ganhos solares brutos através dos vaos envidracados (Qs) (RCCTE,
Anexo IV, Seccao 4.1).

Os ganhos solares brutos através dos vaos envidracados sao dados pela equacéo 11:

0, = Goul [X]-Z(A.FS Ey.Fy.g)nj]- M = 5270 (kWh) (11)

j n

Onde:
Ggy - valor médio mensal da energia solar média incidente numa superficie vertical orientada a

sul de area unitaria durante a estacdo de aquecimento, (kWh/m2.més) (Quadro 111.8);
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X;- factor de orientacao, para as diferentes exposicoes (Quadro 1V.4);

A - area efectiva colectora da radiacao solar da superficie n que tem a orientacéo j ,(m2)

g1 - factor solar do vao envidracado; representa a relacao entre a energia solar transmitida para
o interior através do vao envidracado em relacao a radiacao solar incidente na direccao normal
ao envidracado;

F(...) - factores solares que tomam conta de existéncia de eventuais “obstaculos” associados a
transmissao da radiacao solar para o interior do espaco util através do vao envidracado. Devido
ao facto de o sol descrever uma trajectéria distinta em cada estacao, os factores solares devem
ser substituidos por valores calculados em separado para cada estacao;

M - duracdo média da estacao convencional de aquecimento (meses) (Quadro Il1.1).

Estes mesmos ganhos solares também podem ser calculados a partir de um método chamado

simplificado em que o valor do produto F. F,. K, assume o valor 0,46.
A expressao para calcular Qi é dada pela equacao 12: (RCCTE, Anexo IV, Seccao 4.2).
Qi =0,72.qi.M.Ap = 2650 (12)

Onde:

Qi - Ganhos internos brutos (kWh/ano)

qi - Ganhos térmicos internos médios por unidade de area util de pavimento (W/m2)
M - Duracao média da estacdo convencional de aguecimento (meses)

Ap - Area util de pavimento (m2).

O factor de utilizacao dos ganhos térmicos (n), € calculado em funcao da inércia térmica do

edificio e da relacéo y entre os ganhos totais brutos (Qg) e as perdas termicas totais do edificio,

segundo a expressao 13.

Qe

_ (13)
Qv + Qt

Y = 0,82
Onde:
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Qg - Ganhos térmicos totais brutos (kWh/ano)

Q.- Perdas de calor por conducéo através da envolvente (W/°C)

Q.- Perdas de calor resultantes da renovacgéo de ar (W/°C)

O valor dos ganhos térmicos brutos (Qg), séo convertidos em ganhos térmicos uteis (Qgy)
através do factor de utilizacédo dos ganhos térmicos (n), pela equacao 14: (RCCTE, Anexo IV,
Seccéo 4.1).

Qgu = NQg = 108% (14)

Obtida a relacado v, calcula-se o factor de utilizacdo dos ganhos térmicos (n) pelas equacoes 15

e 22, representadas também graficamente pela Figura 53(RCCTE, Anexo IV, Seccao 4.4).

—a
= sey# 1 (19)
1-vya+1
a
=—7 sey=1

0 termo a assume os seguintes valores, consoante a inércia térmica da fraccao auténoma:

1,8 — edificios com inercia térmica fraca
a= 2,6 — edificios com inercia térmica média =2,6
4,2 — edificios com inercia térmica forte
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Figura 53- Factor de utiliza¢gdo dos ganhos térmicos (1), em funcao do parametro y e
da classe de inércia

6.4.7 Limitacao das necessidades nominais anuais de energia util para

aquecimento (/)

O valor maximo admissivel das necessidades nominais de aquecimento (Ni) calcula-se em
funcdo do factor de forma (FF) do edificio ou fraccdo autonoma e dos graus-dias na base de

20°C

O factor de forma é o quociente entre o somatdrio das areas envolventes exterior (Aext) e interior

(Aint) do edificio e o respectivo volume interior (V) conforme & possivel verificar na expressao 16:

B (X Aext) + X;(tAint), (16)

FF = 0,64
A/

Depois de calculado o factor de forma, Ni é obtido pela expressao correspondente. As

expressoes referidas estdo presentes na tabela seguinte.
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Tabela 6- Férmulas de calculo de Ni consoante o valor de FF (factor de forma)

FF<0,5 Ni=4,5+0,0395 GD
0,5<FF<1 Ni=4,5+0,021+0,037 FF GD
1<FF<1,5 Ni= 4,5+ 0,021+0,037 FF GD (1,2—-0,2 FF)
FF>=1,5 Ni=4,05+0,06885 GD

6.4.8 Necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento (/Nvc)
A metodologia de calculo proposta das (Nvc) é muito semelhante a metodologia de calculo para
as necessidades de aquecimento, mas com algumas adaptacoes para o Verao. Por oposicao a
situacdo de Inverno, neste caso os ganhos nao-Uteis sdo 0s que originam a necessidade de

arrefecimento como podemos ver na figura 50:

30 necessidades de arrefecimento
§)
&
IS |
]
= i S
o 15 —
=l
: i
2 10 —
1]
o 1 e sem ganhos de calor
(=%
= 5 7 com ganhos de calor
@ i
H SR I valor de referéncia de Verao
\ \ T
0 6 12 18 24 30 36 42 48

Horas

Figura 54- Evolugao da temperatura interior com e sem ganhos de calor e necessidades
de arrefecimento [31]

As necessidades de arrefecimento sdo calculadas com recurso a expressao 17:

(17)

Nvc = 8,90

_Qg(1-m)
A

Onde:

Nvc - Necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento (kWh/m2.ano)

(1 — 1) - Factor de utilizacao dos ganhos solares e internos na estacao de arrefecimento,(n arref)
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Ap - Area (til de pavimento da fraccdo auténoma (m?2)

Qg - Ganhos térmicos totais brutos da fraccao autonoma ou edificio (kWh/ano)

Os ganhos térmicos brutos sdo compostos por 4 componentes:

e (Cargas térmicas resultantes da diferenca de temperatura entre o interior e o exterior de
edificios e da incidéncia da radiacao solar na envolvente opaca exterior (Qopaco).

e (Cargas térmicas resultantes da incidéncia da radiacdo solar na envolvente transparente
(Qs)

e (Cargas térmicas resultantes da renovacao de ar (Qv)

e C(Cargas térmicas resultantes de fontes internas ao edificio (Qi)

Cargas Térmicas através da Envolvente Opaca, Qoraco

As cargas através da envolvente opaca exterior resultam dos efeitos combinados da
temperatura do ar exterior Tatm e da radiacéo solar incidente G. Para o seu calculo, se adopta
uma metodologia simplificada baseada na “temperatura ar-Sol”, que, consoante a sua

orientacao, se traduz na seguinte expressao 18:

Q a.G (18)

opaco=U.A.(Bgtm—0;)+ U'A'(h_6) w1

Onde:

U - Coeficiente de transmissao térmica superficial do elemento envolvente (W/m?)
A - Area do elemento da envolvente (m?)

Batm - Temperatura do ar exterior (°C)

Bi — Temperatura interior referéncia no Verao (25 °C)

a - Coeficiente de absorcédo solar da superficie exterior da parede

G - Intensidade de radiacao solar instantanea incidente em cada orientacao (W/m2)

he — Condutancia térmica superficial exterior elemento que toma o valor de 25 W/m? °C
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Para calcular os ganhos pelos vaos envidracados adopta-se a mesma metodologia definida

para a situacao de Inverno:

Qs =) [y ) Aenj] W) (19)

j

Tal como para o calculo anterior, 0 calculo das cargas térmicas resultantes de fontes
internas e das cargas com origem na renovacdo de ar ¢ feito da mesma forma que na estacéo

de aquecimento.

6.4.9 Limitacdo das necessidades nominais anuais de energia util para

arrefecimento (W)

Os valores maximos para as necessidades de arrefecimento dependem exclusivamente da
zona climatica de Verdo em que o edificio ou fraccao autonoma se encontram. Os valores sao

apresentados na tabela seguinte:

Tabela 7 - Necessidades nominais de referéncia de arrefecimento (Nv)

V1 (Norte) Nv=16 Nv=22
orte

kWh/m2.ano V1 (Suh kWh/m2.ano
Nv=18 Nv=32

V2 (Norte) V2 (Sul)
kWh/m2.ano kWh/m2.ano
Nv=26 Nv=32

V3 (Norte) V3 (Sul)
kWh/m2.ano kWh/m2.ano

6.4.10 Necessidades nominais anuais de energia util na preparacao de AQS

(Nac)

Como esta descrito no Anexo VI do RCCTE, as necessidades anuais de energia Util para

preparacao de Aguas Quentes Sanitarias (AQS), Nac, sdo calculadas através da expressao 20:

_ (Qa/na — Esolar — Eren)
= s

(20)

Nac = 18,03

Onde:
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Nac - Necessidades nominais anuais de energia Util para a preparacdo de AQS
(kWh/m2.ano)

Qa - Energia util despendida com sistemas convencionais de preparacao de AQS
(kWh/ano)

Na - Eficiéncia de conversdo dos sistemas de preparacdo de AQS a partir da fonte
primaria de energia

Esolar — Contribuicdo de sistemas de colectores solares térmicos para aquecimento de
AQS (kWh)

Eren — Contribuicdo de quaisquer formas de energia renovaveis para preparacao de AQS,
bem como de quaisquer formas de recuperacdo de calor de equipamentos ou de fluidos
residuais (kWh)

Ap - Area (til de pavimento (m2)
A eficiéncia de conversdo do sistema de preparacdo das AQS, TMa, é definida pelo

respectivo fabricante. Na auséncia dessa informacao, devem-se utilizar os valores convencionais

indicados no Quadro VI.3.

A energia util despendida com sistemas convencionais de preparacdo de AQS (Qa), é

calculada em funcéo do periodo de utilizacdo do sistema, sendo expresso pela expressado 21:

__ Maqgs .4187.AT .nd

= 3056 (kWh/ano) (21)
3600000

Qa

Onde:

Mags - Consumo médio diario de referéncia de AQS (litros). Nos edificios residenciais,
MAQS = 40.n° de ocupantes (o numero convencional de ocupantes de cada fraccdo autdonoma
esta definido no Quadro VI.1)

AT - Aumento de temperatura necessario para preparacao de AQS (45°C);

nd — Numero anual de dias de consumo (dias).

O célculo do Esolar deve ser efectuado recorrendo ao software SOLTERM do INETI. A
contribuicdo de sistemas solares s6 pode ser contabilizada, para efeitos do RCCTE, se os
sistemas ou equipamentos forem certificados de acordo com as normas e legislacdo em vigor,
instalados por instaladores acreditados pela DGGE, e se existir a garantia de manutencdo do

sistema em funcionamento durante um periodo minimo de 6 anos apos a instalacao.
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Finalmente, o parametro relativo a utilizacdo de energias alternativas de caracter renovavel
(Eren), em que se admite a contribuicado de outros sistemas para as AQS, nomeadamente,
painéis fotovoltaicos, recuperadores de calor de equipamentos ou fluidos residuais, desde que os
sistemas referidos fornecam energia equivalente numa base anual igual ou superior a dos

sistemas colectores solares térmicos (RCCTE, Anexo VI, Seccao 5).

6.4.11 Limitacao das necessidades nominais de energia util na preparacao de
AQS (Na)

O limite maximo admissivel das necessidades de energia para preparacao de AQS (Na) é
calculado em funcdo do consumo médio diario de AQS (Mags), do numero anual de dias de
consumo de AQS (nd) e da area util de pavimento (Ap) , sendo que a relacdo entre este

parametros é dada por pela expressao 22:

__ 0,081 MAQS nd

" = 20,93 (kWh/m2.ano) (22)

Na

6.4.12 Necessidades globais anuais nominais de energia primaria (/Ntc)

As necessidades globais anuais nominais especificas de energia primaria Nic de uma
fraccao auténoma sao calculadas com base na seguinte expressao 23: (RCCTE, Capitulo V, Art.

15°, Seccao 4)

Nic Nvc
N = 0. () Lt 01 (22

) .Fpuv + Nac. Fpua = 2,2 (23)
ni

nv
Onde:

Ntc - Necessidades globais anuais nominais de energia primaria (kgep/m2.ano);
Nic — Necessidades nominais anuais de energia util para aguecimento (kWh/m?2.ano);
1i - Eficiéncia nominal dos equipamentos para aquecimento;

Fpui - Factor de conversao de energia util de aquecimento para energia primaria
(kgep/kWh);

Nvc — Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento (kWh/m2.ano);

TV - Eficiéncia nominal dos equipamentos para arrefecimento;
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Fpuv - Factor de conversdo de energia util de arrefecimento para energia primaria
(kgep/kWh);

Nac - Necessidades anuais de energia Util para a preparacao de aguas quentes sanitarias
(kWh/m2.ano);

Fpua - Factor de converséao de energia Uutil de aguas quentes sanitarias para energia
primaria (kgep/kWh).

Os factores de conversdo de energia Util para energia primaria sdo os seguintes:
Electricidade: Fpu= 0,290 kgep/kWh

Combustiveis solidos, liquidos e gasosos: Fpu= 0,086 kgep/kWh

6.4.13 Limitacao das necessidades globais anuais nominais de energia
primaria (V)

O calculo das Nt, depende exclusivamente dos valores maximos admissiveis das
necessidades de aguecimento (Ni), arrefecimento (Nv) e preparacdo de AQS (Na), tal como se

pode verificar pela seguinte equacao 24:

Nt=0,9 .(0,01 .Ni+0,01 .Nv+ 0.15 .Na)=3,68 (24)

Onde:

Nt - Valor maximo admissivel das necessidades globais anuais nominais de energia
primaria (kgep/m?2.ano);

Ni - Valor maximo admissivel das necessidades globais anuais nominais de aquecimento
(kWh/m2.ano);

Nv - Valor maximo admissivel das necessidades globais anuais nominais de arrefecimento
(kWh/m2.ano);

Na - Valor maximo admissivel das necessidades globais anuais nominais de preparacao de

AQS (kWh/m2.ano).
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7. Softwares Utilizados

Para validar os valores obtidos através do calculo analitico para o caso pratico foi
necessario recorrer dois softwares diferentes, o Cypeterm e o RCCTE - STE. As suas

caracteristicas bem como os resultados obtidos com ambos sao explanados neste capitulo.

7.1 Cypeterm

O software foi desenvolvido especificamente para Portugal, com o objectivo de dar
resposta ao projecto de verificacdo das caracteristicas de comportamento térmico dos edificios
de acordo com o Decreto-Lei n° 80/2006, Nota Técnica NT-SCE-01 (Despacho n.° 11020/2009)
e Perguntas e Respostas publicadas pela ADENE.

O utilizador define graficamente a obra num modelo tridimensional com recurso a
arquitectura do edificio, de uma forma pratica e intuitiva e, ja possui os dados climaticos para as

diversas regides, pelo que apenas é necessario indicar a localizacdo da obra.

Figura 55- Imagem tridimensional do edificio do caso pratico modulado no Cypeterm

As paredes exteriores e interiores sdo 0s primeiros itens a serem introduzidos, de seguida
0s pavimentos e coberturas e por fim os envidracados, tudo isto graficamente. Passa-se a
descricao dos compartimentos que fundamentalmente se distinguem entre locais uteis e nao
uteis, premindo sobre os espacos delimitados pelas paredes. Torna-se entdo necessario agrupar

os diversos compartimentos em fraccdes autonomas. Neste ponto definem-se dados de
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equipamentos e a contribuicao de energias renovaveis e de ventilacdo. Também & possivel obter

uma imagem da trajectoria solar para decidir qual a correcta orientacao do edificio.

O software calcula e verifica automaticamente diversos dados, tais como coeficientes de
transmissao térmica, areas uteis, areas por orientacao, factores solares, factores de obstrucao,
consumos de AQS, inércia térmica, requisitos minimos, entre outros e permite obter listagens

justificativas do calculo, de medicao e descricao dos elementos utilizados no calculo.

Tendo em conta estas caracteristicas, e visto que o software foi disponibilizado
gratuitamente pela empresa depois de uma apresentacao sobre 0 mesmo a escolha para a
modelacdo 3D e posterior certificacdo energética parecia ser a mais acertada. Apesar, de o
programa se revelar bastante intuitivo depois de comparadas as necessidades energéticas do
edificio obtidas com o Cypeterm com as necessidades obtidas através do calculo analitico,
chega-se a conclusdo que as diferencas entre as necessidades de arrefecimento sdo demasiado

grandes para serem aceitaveis.

Tabela 8- Comparacao entre os valores obtidos pelo Cypeterm e Calculo Analitico

Mic MNvc MNac
Cypeterm 76,85 3,74 18,03
Calculo Analitico 76,53 8,90 18,03
|  Diferenca | -0,40%| 57,98%| 0,00%]

Obviamente que um valor de 58% de diferenca para os valores de Nvc nao é aceitavel.
Depois de analisados ambos os processos de calculo, é possivel verificar que esta diferenca, é
essencialmente provocada pela diferenca obtida no factor de utilizacdo dos ganhos solares, pois
o Cypeterm considera que a inércia térmica do edificio é forte quando na realidade a mesma é
meédia apesar de o valor ser de 397 kg/m?2 muito perto do valor que serve de fronteira entre

ambos os tipos de inércia que € de 400 kg/m2.

E possivel, exportar o edifico para o software EnergyPlus que ira calcular as necessidades
energéticas do edifico para cada més e para cada compartimento do mesmo, permitindo
identificar as zonas onde as referidas necessidades sdo maiores e se necessario efectuar

alteracoes ao projecto do edificio.
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Figura 56- Exportagdo para o EnergyPlus
7.2RCCTE-STE

O RCCTE-STE é um programa de aplicacdo da metodologia de calculo RCCTE e da
metodologia de simulacdo dindmica simplificada, presente no RSECE, respeitante a edificios de
habitacdo com poténcia instalada superior a 25kW ou aos pequenos edificios de servicos. Criado
pelo Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacado (INETI), este software tira partido
de um interface bastante simples, onde é compilada toda a informacéo referente a fraccdo em
estudo, como por exemplo, todas as caracteristicas dimensionais e geograficas da fraccao, e
todas as propriedades dos elementos que fazem parte da sua envolvente. Numa primeira fase o
RCCTE-STE solicita informacdes baseadas na localizacado geografica, tipo de fraccao, tipologia da
fraccao, tipo de sistema de climatizacdo e producdo de aguas quentes sanitarias (AQS), e se o
processo de ventilacdo da fraccdo se executa de forma natural ou mecanica. De seguida, sao
entdo solicitadas as informacdes acerca da caracterizacao geométrica e das propriedades dos
elementos que compbem a envolvente da fraccdo. As duas proximas figuras, retiradas da

interface do software, representam respectivamente estas duas fases.
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Com base nestas informacdes o software realiza, de modo automatico, o calculo de
verificacdo do RCCTE. Como output, para além das fichas exigidas pelo regulamento onde fica,
ou ndo, comprovada a conformidade regulamentar da fraccdo, é fornecido um conjunto de

quadros que reune toda a informacdo introduzida e ilustra de que modo é que a mesma foi

utilizada.

Como principais vantagens apontam-se caracteristicas como a facilidade de utilizacao, a
possibilidade de guardar bases de dados relativas a cada projecto, output simples e de facil

compreensao e, no caso de estarmos perante um edificio com varias fraccoes, a possibilidade

B

Codigo do edificio:
-

Edificio:

I:aea_;: 05

Técnico:

[ =

Inscrito na: Com o n®:

I Ordem dos Engenheiros j IC

Concelho:

IBa-':e o= j

Localizacdo:

I Situado na periferia de uma zona urbana ou NUMa Zona rura j

Altitude (m): Distdncia ao ltoral (km):

|1:: |:

Zona abrangida por gas:

[or 5

Confirmar Cancelar

Figura 57 — Selec¢ao do edificio no software RCCTE - STE

de introduzir os seus parametros comuns uma so vez.
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Figura 58 — Ambiente de trabalho do software RCCTE - STE
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Como desvantagens assinalam-se, por exemplo, a complexidade dos codigos utilizados

para identificar as solugcdes construtivas, ou a impossibilidade de executar uma simulacéo

dindmica multi-zona para casos como os grandes edificios de servicos. Existe porém uma

desvantagem que o torna pouco adequado ao estudo que aqui se pretende executar. Este

software nao apresenta informacdes relativas ao processo de calculo, muitas vezes nem sequer

se sabe ao certo de que modo serao utilizados os dados nele inseridos. No fundo, sendo o

objectivo entender a forma como, baseado nas equacdes fornecidas pelo regulamento, a analise

térmica da fraccao é executada, o RCCTE-STE revelasse, de certa forma, uma fonte fechada e

pouco acessivel.

Em oposicdo ao caso do Cypeterm, na utilizacdo deste software os valores obtidos foram

similares aos do calculo analitico como podemos ver na Tabela 9.

Tabela 9 - Comparagdo entre os valores obtidos pelo RCCTE-STE e Calculo Analitico

Mic Mvc Mac
RCCTE - STE 76,41 8,83 18,03
Calculo Analitico 76,53 8,90 18,03
Diferenca 0,16% 0,79% 0,00%
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Depois de calculadas as necessidades energéticas do edificio, foi forcada a passagem

para o RSECE para que o programa calcule a poténcia maxima e instalar e a poténcia nominal

de simulacao. Isto foi possivel, porque a poténcia inicial do sistema de climatizacdo era superior
a 25 kW.

il Simulacéo Térmica de Edificios

Reiniciar Projecto Perfis Verificagdo Resultados Ajuda

E gl o ) @

& i v e

RSECE Reiniciar | Validar Imprimir XML Ajuda

_/ casa_goios

£7.SC
o

./ casa_0

SISTEMAS ) poténcia

@ Regulamentar
 res
(> Caracterizagéo
_/ Utilizag&o (zona atil)
[ Ganhos internos
[ Ventilacdo
& AQUEC|mento Arrefecimento
& Arrefecimento

-~ Resultados

[ Andlise grafica

Poténcia
maxima a
instalar [kW]

Poténcia
nominal de

simulacdo [kW]
Aquecimento

Figura 59 - Poténcia maxima e instalar e a poténcia nominal de simulagdo

Também, é possivel obter um grafico com as necessidades energéticas de aquecimento e
arrefecimento numa base mensal. Como é possivel ver na Figura 60, de acordo com a semana

seleccionada é mostrada a temperatura para o interior da habitacdo e do ar ambiente numa
base horaria.
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Necessidades de energia [kWh/m2.més]
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Figura 60 — Necessidades energéticas e temperatura do ar interior e exterior

7.2.1 Parametros alterados

Para melhor entender a influéncia da zona climatica do edificio, a importancia das
caracteristicas dos envidracados e do seu sombreamento, utilizou-se este software para fazer

uma comparacao entre varias situacdes apresentadas a seguir:

e /ona climatica (I11-V1 Sintra, 12-V2 Valenca, 13-V3 Valpacos)
e Sombreamento (100%, 50%, 200% do comprimento original)

e Envidracados (simples, actual, triplo)

Vidro simples — Composto por um vidro de 4 milimetros de espessura com U= 5,5

W/mz2.K e factor solar de 0,88.

Vidro triplo -Trata-se de um painel de 35 milimetros, composto por um temperado externo

cinza de oito milimetros + camara de oito milimetros com tela metalica perfurada de dois

87



Avaliacao do impacto de sistemas activos na climatizacao de edificios residenciais

milimetros + vidro incolor de cinco milimetros + camara de seis milimetros + vidro laminado

interno incolor de seis milimetros. U= 1,2 W/mz2.°C e factor solar de 0,17.
Comparacao de resultados

Em seguida é apresentada a comparacdo entre um caso genérico e diferentes zonas
climaticas, comprimento das palas que originam o sombreamento e tipos de envidracados. Esta
comparacao é importante para perceber a importancia da zona climatica nas necessidades de
aquecimento e arrefecimento e as alteracdes ao projecto que sdo necessarias fazer fruto da
alteracao das condicdes climatéricas. Como é possivel observar no caso genérico as Nic estao
muitos proximos do maximo regulamentar o que leva a que no mesmo edificio quando existe
uma maior necessidade de aguecimento o mesmo nao cumpra o limite imposto pelo RCCTE
mesmo que esse limite seja superior. Quanto as necessidades de arrefecimento, na situacdo em
que o edificio é colocado nas zonas |1 e |3 existe um aumento consideravel das mesmas que é
consequéncia da diminuicao das perdas térmicas que leva a que seja necessario fornecer maior

energia para atingir a temperatura de referéncia.

140 7

120
Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc,/Nv 100
kWh/m*.ano kWh/m*.ano
Barcelos 76,41 78,67 0,97 8,83 16 0,55 80
11 V1 35,06 47,39 0,74 1497 22 0,68 ,'
12_v2 94,79 88,95 1,07 9,69 18 0,54 g0
13 v3 137,63] 119,33 115| 2046 26 0,79 40
0 . . .

Barcelos 11_v1 12_V2 13_V3

M Nic

W Nvc

Figura 61- Impacto da variagao da zona climatica no caso pratico

Nesta situacéo, é feita uma comparacao entre as Ni e Nvc para diferentes comprimentos
de sombreamento. Neste exemplo, é utilizado metade, o dobro e o comprimento original das
palas que originam o sombreamento sobre os vaos envidracados. Quando se diminui o
sombreamento, as necessidades de aquecimento vao diminuir e as de arrefecimento vao

aumentar consequéncia de nesta situacdo os ganhos solares aumentarem. Se o sombreamento
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for aumentado verifica-se a situacao inversa neste caso porque 0s ganhos solares vao diminuir,
chegando mesmo ao ponto em que na estacao de aquecimento a fraccéo auténoma nao cumpra

os limites estabelecidos pelo RCCTE.

20

80

Nic Ni_ Nic/Ni__ Nvc Nv__ Nve/Nv 20 7

kWh/m*.ano kWh/m*.ano 50
Barcelos 76,41 7867 097 8,83 16 055 .
somb 05| 7202 7867 092 1096 6] o069 Sy e
Somb 2 20,24 73,67 1,02 7,59 18] o047 40 7 M ve

30 7

20
10 47

Barcelos Somb_0,5 Somb_2

Figura 62 - Impacto da variacdo do comprimento do sombreamento no caso pratico

Por fim, temos o caso em que para o mesmo edificio foram utilizados diferentes tipos de
envidracados.Um vidro simples, um vidro e o vidro duplo que faz parte do projecto original do
caso pratico. Devido a serem utilizados envidracados com caracteristicas muito dispares, as
diferencas obtidas em comparacdo com o caso pratico vao ser substanciais. Quando ¢ utilizado
um vidro simples as necessidades de aguecimento aumento quase para o dobro o que faz com
que o edificio ndo cumpra o RCCTE, enquanto que na situacdo de Verdo as necessidades até
diminuem pois devido as caracteristicas do vidro o calor atravessa-o mais facilmente levando a
que seja necessario fornecer menos energia para arrefecimento. Na situacdo em que se utiliza

um vidro triplo verifica-se o oposto, pois o vidro oferece grande resisténcia a passagem do calor.

140
120
Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv
kWh/m*.ano kWh/m®.ano 100
Barcelos 76,41 78,67 0,97 8,83 16 0,55 s 1 i
Ic
vidro_simples | 139,37 78,67 1,77 7,61 16 0,48
Vidro_triplo 47,3 78,67 0,61 11,02 16 0,69 60+ B Nve
a0 7
20
0 ¥ T T d
Barcelos Vidro_simples Vidro_triplo

Figura 63 - Impacto da variacdo da varia¢ao das caracteristicas dos envidragados no
caso pratico
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8. Programa Excel

Neste capitulo, sera feita a demonstracdo da aplicacdo criada, onde é possivel perceber
como a mesma foi construida e como se processa o seu manuseamento. A utilizacdo desta
ferramenta, tem como principais objectivos proporcionar ao utilizador uma forma expedita de
poder comparar os diversos factores que influenciam o comportamento térmico de um edificio
bem como efectuar uma comparacao entre os diferentes tipos de equipamentos de climatizacao
e 0s seus custos de utilizacao tendo em conta a previsdo dos precos dos combustiveis realizada
anteriormente, comparar também as emissdes de CO2 e o consumo equivalente em energia

primaria.

8.1 Excel

Para a construcao desta ferramenta foi utilizado o Microsoft Office Excel, pois é facilmente
personalizavel apresentando um interface bastante intuitivo. A sua grande disseminacéo pelo
mundo dos computadores pessoais também foi um factor relevante na escolha, pois a
informacao que contem pode ter de ser alvo de alteracdes e como 0 manuseamento é familiar a
um grande numero de pessoas torna essa tarefa mais facil.

Esta aplicacdo é composta por 12 folhas, sendo que para ser mais simples a sua

utilizacao 5 deles nao estarao visiveis pois apenas contém calculos secundarios.

Utilizando o programa

Para iniciar a aplicacdo ndo é necessaria qualquer instalacdo, desde que o Microsoft

Office Excel faca parte do software do PC.
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8.2 inicio

Avaliagio do impacto de sistemas activos na climatizac3o de edificios residenciais

r Localidade
Concelho - I
Altitude 120 m
Distancia a costa 40 km

Zona climatica de Inverno

m
i
o
0
m
-
o
@

Graus-dia de aquecimento *C.dia
Zona climéatica de Ver&o V1-N
Prazo de Retorno anos

Figura 64- Folha inicial do programa

Nesta folha séo definidos parametros como o concelho, a altitude, a distancia a costa bem
como o prazo de retorno, prazo este que vai ser considerado para calcular o custo de utilizacao
dos equipamentos. A escolha do concelho, devolve a zona climatica de Verao e de Inverno, bem
como os graus-dia de aquecimento, dados estes que estdo armazenados nas seguintes folhas da
Figura 65 e Figura 66. O programa ja inclui dados pré-definidos que foram utilizados no calculo

do caso pratico.

[anituge (m). 7 = 120 | Zonamento climatico de Inverno - Estagdo de aquecimento
|Disténma a costa (km) = 40 |

Valores ndo corrigidos

‘ Correcgdo em funcdo da

‘ Correccdo em funcdo da

Radiag&o solar

distdncia a costa altitude
Concelho Localizacao Zona GD M Zona GD M Zona GD M Gsul
Climatica (°C.dias) (meses) Climatica (°C.dias) (meses) Climatica (°C.dias) (meses) KWhim2.més
ALENQUER Norte 1 1410 57 11 1410 57 " 1410 57 108
ALFANDEGA DA FE Norte 13 2340 77 13 2340 77 13 2340 77 90
ALIO Norte 13 2500 7.0 13 2500 7.0 13 2500 7.0 90
ALIEZUR sul 1 1120 53 11 1120 53 il 1120 53 108
ALIUSTREL sul 1 1260 57 11 1260 57 1" 1260 5.7 108
ALMADA sul " 1160 53 1 1160 53 H 1160 53 108
ALMEIDA Norte 13 2540 77 13 2540 77 13 2540 77 90
ALMEIRIM sul 1 1340 57 11 1340 57 I 1340 57 108
ALMODOVAR sul 1 1390 57 11 1390 57 il 1390 5.7 108
ALPIARCA Sul 1 1360 57 11 1360 57 " 1360 57 108
ALTER DO CHAO sul " 1340 6,0 1 1340 6,0 H 1340 6,0 108
ALVAIAZERE Norte 12 1810 6,0 12 1810 6,0 12 1810 6,0 93
ALVITO sul 1 1220 53 11 1220 53 il 1220 53 108
AMADORA sul 1 1340 57 11 1340 57 1" 1340 5.7 108
AMARANTE Norte 12 2040 67 12 2040 67 12 2040 6,7 93
AMARES Norte 12 1690 7.0 12 1690 7.0 12 1690 7.0 93
AMADIA Norte 1 1460 63 11 1460 63 I 1460 6,3 108

Figura 65— Folha da Zona climatica de Inverno
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Altitude (m), Z= 120 Zonamento climatico de Verdo - Estagio de arrefecimento
Distancia & costa (km) = 40 Radiacdo solar
Valores nao corrigidos Correcgdo por Correcgdo por Temp. Média Ir
Zona mp. exterior disténcia a costa altitude ambiente KWh / m2

Concelho ocalizagdo Climaticae projecto Zona Text Zona Text Tatm

(°C) Climatica  (°C) Climatica  (°C) °C M NE E SE
ABRANTES Norte V3-N 36 V3-M 36 V3-N 36 22 200 320 as0 450
AGUEDA Norte V1M 3 WA= 31 V1N 3 18 200 300 420 430
AGUIAR DA BEIRA Norte V2N 32 V2N 32 V2-N 32 13 200 320 450 470
ALANDROAL sul W3-5 36 V3-5 36 V3-8 36 23 210 330 460 450
ALBERGARIA-A-VELHA MNorte V1M 30 WA-M 30 VAN 30 18 200 300 420 430
ALBUFEIRA sul V2-5 33 V2-5 33 V2-§ 33 23 200 340 470 450
ALCACER DO SAL sul W3-5 35 V3-5 35 V3-8 35 23 210 330 460 450
ALCAMENA MNorte V2N 33 W2-H 33 V2N 33 18 200 320 450 470
ALCOBACA Norte VAN 29 VA-M 29 VA-N 29 19 200 300 420 430
ALCOCHETE sul W3-5 34 V3-5 34 V3-8 34 23 210 330 460 460
ALCOUTIM sul V35 34 V3-§ 34 V3-8 34 23 210 330 460 450
ALENQUER Norte V2-N 33 V2-M 33 V2-N 33 19 200 320 as0 470
ALFANDEGA DA FE Norte V2N 33 W2-M 33 V2N 33 18 200 320 450 470
ALLO Norte V3-N 34 V3N 34 V3N 34 22 200 320 450 460
AUEZUR sul V1-5 30 V1-5 30 v1-8 30 21 200 310 420 430
ALIUSTREL sul W3-5 35 V3-5 35 V3-8 35 23 210 330 460 460

8.3 Nic Nvc

Figura 66- Folha da Zona climatica de Verao

Seleccionando a folha “Mic Nic’, onde é possivel alterar todos os parametros que tem

influéncia tanto no calculo das necessidades de aquecimento como de arrefecimento. E também

feita uma comparacéo deste valores com os limites maximos para cada situacdo e se a fraccao

auténoma cumpre o RCCTE.
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[ CilualaHix

Perdas birmicas assaciadas a0

IHegulamenta:I

Envalvente exterior wWiC
Envalvente inkericor WT
“iasz Envidragados WT
Fenovagio de ar WT
Cocficiente global de perdas wWiC
Grauz-dia de aquecimento ‘C.dia
0,024

Conzumo dos ventiladores E kit
Meceszidades brutaz de agquecimento k'whiano
Ganhas bokais dheiz Kw'hdana
Mecessidades de Aquecimenta k''hiana
Area Ukl m'

M HisrH
Nic Kw'him'.ana
Ni I 78,67 I k'w'him'.ana

[ Cilaula Hia

Fegulamental

Ganhos térmicos bakais J066,15 k''hiana
Perdas térmicas bakais 105154 Kw'hiana
g
Inércia da Edifi cia
Factar de utili:a-gﬁo dos ganhos
Mecessidades brutas de arrefecimenta k''hiana
Conzume dos ventiladares E kw!
Tatal Kvhiane
Area itil m'

[ HuxrHa
Nuc 5,55 Kw'hdm'.ana
Nv Kw'hdm'.ana

8.4 Aquecimento

Figura 67- Folha Nic Nvc

A folha seguinte é dedicada ao calculo do custo do aquecimento. Partindo das

necessidades nominais de aguecimento, chega-se as necessidades energéticas em [kWh] que

servira de base para que seja comparado o custo de cada combustivel ao longo dos anos pré-

definidos na pagina inicial. Esta definido um “Preco actual” para os combustiveis mas é possivel

alterar esse valor conforme se vai desenrolando o mercado das ‘commodities . Outro parametro

que pode variar € o “Rendimento da conversdo energética”, pois depende do equipamento

escolhido e da sua eficiéncia. Na mesma tabela, sdo devolvidos os valores do custo médio anual

em euros, 0 consumo de energia anual, a sua conversao para energia primaria e a emissao de

CO2 resultante da utilizacdo do tipo de energia correspondente. Em ultimo, é feita uma

comparacao baseado no custo anual em que ‘A’ representa o combustivel mais econémico e ‘I’

0 mais dispendioso.
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Mecessidade de Aguecimento Area Uil M.2 de horas gue trabalha por dia 24 Poténcia maxima a instalar
76,41 kWh/m*.ano 226 m* N.2 de anos do prazo de amortizacdo 10 10,00 KW
. e . Consumo Energia e
. X Rendimento da Custo medio anual Consumo de energia . Emissao de CO2
Comparagao dos custos das energias Pregoactual - B Primaria Performance
conversio energética em€ anual {ton)
(kpeg/m*.ana}
Gasoleo de Aquecimento 1,06 £/litro 85% 2955 1894 L 0,773 5,794 F
Gas Natural 0,064 £/kWh 92% 2046 18771 KWh 0,714 3,449 E
Gas Propano 1,35 £fkg 893 4073 1508 kg 0,728 3,663 H
Geotarmia A460% 320 3754 KWh 0,482 1,730 B
Bomba de Calor/AC 0,15 £/kWh 400% 1058 4317 EWh 0,554 1,990 C
Electricidade 98% 4317 17622 KWh 2,261 8,121 1
Pellets 0,26 £fkg 90% 1338 3993 kg 0,720 0,732 D
Lenha 0,1 £fkg 803 796 5305 kg 0,821 o A
Butano 1,6 £k 25% 3532 1529 kg 0,738 4,220 G

Figura 68 - Folha ‘Aquecimento’

Todos os calculos auxiliares necessarios para chegar aos resultados apresentados e cima

estdo na folha “CalcAg” que ndo se encontra visivel no programa e é apresentada em seguida.

Consumo anual energia Ag[kW]=Nag[kWwh/m"2 ano]*Au[m"2]*3600

Nag 76,4123 CAAQ-» | 62169075|kW gas natural [0,0641 euros/kwh |
Au 226 CAAq-» | 17269,188kWh
densidade gasolec 0,9 kg/dm"3
ne de anos
Butano Propano Gasdleo Pellet Lenha Electricidade BdC Geo GN

Preco inicial Pflitro ou kg ou k 1,6 1,95 1,06 0,26 0,1 0,15 0,15 0,15 0,064
Preco ao fim do n.2 de anos 3,1 3,45 2,06 0,41 0,2 0,34 0,34 0,34 0,154
Custo combustivel A 23,5 27 156 3,35 15 2,45 2,45 2,45 1,09
ne de litros/kg consumidos 1528,5097 1508,7 1894,33 399288 5304,55 176216 43173 3754,17 187709
Custo total ac longo n.2anos 35919,978 40734,9 295516 133761 795679 43173 10577 9187,72 20460
Custo médio por ano 35918978 4073 285516 1338 795,679 4317 1058 920 2046
PCI[k]] 45700 46300 42900 17300 14650 45100
Preco [€/kWh] 0,2080004 0,236 0,171 0,077 0,046 0,250 0,061 0,053 0,118

94

Figura 69- Folha “CalcAq”
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8.5 Arrefecimento

O calculo para o arrefecimento é obtido usando um processo analogo ao utilizado para o
aquecimento. A principal diferenca prende-se com o facto de para arrefecer a fraccdo autdbnoma
apenas ¢ utilizada electricidade contrastando com a grande variedade de fontes energéticas que
sao possiveis de utilizar na estacdo de aquecimento. A folha auxiliar “CalcArf” também é em

tudo similar a apresentada anteriormente.

MNecessidade de Arrefecimento Area Util N2 de horas que trabalha por dia 24 Poténcia maxima a instalar

2,83 kWh/m?®ano 226 m? N.2 de anos do prazo de amortizacSo 10 10,00
Rendimento da o . Consumo Energia .
. . . Custo médio anual Consumo de energia . .. Emissdo de CO2
Comparacdo dos custos das energias Prego actual conversao Primaria Performance
. em€ anual N (ton)
energética (kpeg/m®.ano)

Geotermia 360% 136 554,0425 kWh 0,071 0,255 A

Bomba de Calor/AC 0,15 £/kWh 300% 163 664,851 kwh 0,085 0,306 B

Electricidade 98% 499 2035 kwWh 0,261 0,938 C

Figura 70 - Folha de ‘Arrefecimento’

8.6 AQS

O célculo das AQS pode ser todo feito integralmente nesta folha, sendo devolvidos os
valores das Nac e Na. Desde a escolha da tipologia da fraccao auténoma que vai influenciar o
numero de ocupantes e o consumo média diario, passando pelo numero anual de dias de
consumo até a contribuicao de sistemas de colectores solares e outras formas de energia, todos
estes dados podem ser alterados permitindo uma maior flexibilidade do programa e permitir
observar a influéncia nestes parametros no calculo da classe energética que vai ser efectuado

em seguida.

Esta folha contém uma vez mais, uma comparacao para os diferentes tipos de energia
utilizados, sendo que os parametros calculados saem iguais aos referidos anteriormente. Existe

também uma folha denominada de “CalcAQS”, que contém a diferente informacdo que é
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devolvida aquando da escolha da tipologia

referentes a tabela dos custos das energias.

e do tipo de equipamento e calculos secundarios

[ AGS
Tipologia da fracgdo autdénoma T3 - Equipamento utilizado | Termoacumulador 3 g4 com 50 2 100 mm de isolamento ;I
Nimero de ocupantes III pessoas Eficiéncia de conversdo
do equipamento das AQS
Consumo médio diario litros
de referéncia de A0S Contribui¢go do sistema II' kWh/fano
de colectores solares
Aumento de temperatura
Contribuico de outra E kWh/ano
N.2 anual de dias de consumo dias forma de energia
Energia util dizpendida kwh/ano Area util m?
com sistemas convencionais
MNac MNa Energia total dispendida
18,03 kWh/m®ano 20,93 kWh/m?® ano 3056,51 kWh/ano
_— : . - REI‘IdImEI‘IEO = Custo médio anual Consumo de Consumo Energia Emissdo de CO2 performance
Comparacao dos custos das energias Prego actua conve'rslao em € TraEn T e [ ] (ton)
energetica
Electricidade 015 | £/kWh 20% 1109 4528 kWh 5,220 13,851 [«
Gas Natural 0,064 | £/kWh 75% 483 4430 kWh 1,551 0,514 A
Gas Propano 155 €/kg 75% 1141 422 kg 1,551 0,864 D
Butano 16 £/kg 75% 1006 428 ke 1,551 1,199 B
H { U
Figura 71- Folha ‘AQS
8.7 Custos
Os custos totais englobam o custo inicial, a manutencdo e o custo do combustivel. No
custo inicial é contabilizado a aquisicao do equipamento mais a instalacao do mesmo com os

componentes necessarios para obter aquecimento central excepto no caso do ar condicionado,

em que varias unidades fazem a climatizacao da habitacao. Estes valores, foram obtidos em [32]

e [33] e teve como objectivo fazer uma comparacao objectiva utilizando equipamentos de gama

média.
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Custo total

31330

18732

45483

21008

18029

34557

16574

12887

Eguipamento Gesio ekl Manutencdo Custo equipamento | Custo combustivel
[aquisicdo+instalagdo

Gasdleo de Aquecimento 5600 500 6100 25230
Gas Natural 6000 400 6400 12332
Gas Propanc 6000 400 5400 40083
Bomba de calor Geotérmica 14000 200 14200 6308
Bomba de Calor 10000 200 10200 7829
Electricidade 2400 200 2600 31957
Pellets 7000 500 7500 5074
Lenha 6500 400 5900 6087
Butano 6000 400 6400 36703
Ar Condicionado 5000 300 5300 7829

43103

Figura 72 — Custo total do aquecimento

13129

Os equipamentos escolhidos para arrefecer a habitacdo sao todos do tipo reversivel pois,

essa caracteristica apresenta inimeras vantagens como o facto de se poupar na aquisicdo de

outro equipamento e que o espaco que este iria ocupar pode ter outra utilizacdo. Um

equipamento reversivel fica mais barato quando comparado com o custo de um equipamento

para aquecimento mais outro para arrefecimento, tendo como principal desvantagem o facto de

a sua eficiéncia ser inferior, diferenca esta que tem vindo a diminuir com o avanco da tecnologia

. Custo inicial . ) .
Equipamento . - Manutencao Custo equipamento Custo combustivel Custo total
(aquisicdo+instalacdo
Bomba de calor Geotérmica o o o 1148 1148
Bomba de Calor 0 0 0 1378 1378
Ar condicionado 0 0 0 4218 4218

Figura 73 — Custo total do arrefecimento

Para a producdo de Agua Quentes Sanitarias foram previstos os modelos incluidos no

RCCTE, sendo que as eficiéncias dos mesmo foram revistas seguindo a mesmo légica utilizada

no aquecimento que é a utilizacao de equipamentos de gama média.

Equipamento Custo inicial Manutengdo Custo equipamente | Custo combustivel Custo total
(agquisicdotinstalacdo)
Termoacumulador eléctrico com pelo menos 100 mm de isolamento 500 40 540 5835 5475
Termoacumulador eléctrico com 50 a 100 mm de isolamento 550 40 590 6159 6749
Termoacumulader eléctrico com menos de 50 mm de isclamento 500 40 540 6929 7469
Termoacumulador a gas com pelo menos 100 mm de isolamento 800D 80 880 2510 3390
Termoacumulador 2 gas com 50 a 100 mm de isclamento 750 80 830 2678 3508
Termoacumulador & gas com menos de 50 mm de isolamento 700 80 780 2869 3643
Esquentador a gas 500 100 500 2869 3469
Caldeira mural com pelo menos 100 mm de isolamento 1000 80 1080 2308 3388
Caldeira mural com 50 a 100 mm de isolamento 950 80 1030 2449 3479
Caldeira mural com menos de 50 mm de isclamento 900 80 980 3089 4069

Figura 74 — Custo total das AQS
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8.7.1 Preco sem evolucao dos combustiveis

Para validar a opcéo de acompanhar a expectavel subida dos combustiveis ao longo do

tempo, torna-se indispensavel comparar com a situacado em que 0 preco se mantém estavel.

Como é possivel observar nos graficos seguintes existem diferencas significativas podendo

mesmo atingir os 10000€ de diferenca como no caso do gas propano utilizado no aquecimento.

o, Custfrtotal com Custfrtotalsem Diferenca (%)
evolucdo dos pregos evolucdo dos pregos

Gasdleo de Aquecimento 31330 24172 218
Gas Natural 18732 17212 8,1
Gés Propano 45483 34643 25,5
Bomba de calor Geotérmica 21008 19268 83
Bomba de Calor 18029 16028 11,1
Electricidade 34557 26389 23,6
Pellets 16574 15765 49
Lenha 12987 11674 101
Butano 43103 32262 252
Ar Condicionado 13129 11128 15,2

W Custo total com evolugdo dos
precos

m Custo total sem evolugdo dos
precos

& el
FFF T E Ty &
F ¥ & 6\.@ ds\e” & Gﬁb
& F @ W
o
i
(,%

Figura 75- Comparacdo do custo final do aquecimento com e sem evolugdo dos pregos
dos combustiveis

Na Figura 76, A diferenca percentual é a mesma, pois a fonte energética € a mesma. A

diferenca é de 27,6% por isso é aceitavel considerar importante a evolucdo dos precos pois €

muito significativa.

Arrefecimento

. Custo total com Custo total sem _
Equipamento - - Diferenca (%)
evolugdo dos pregos | evolugao dos pregos
Bomba de calor Geotérmica 1148 B31 276
Bomba de Calor 1378 5997 276
Ar condicionado 4218 3053 276

4500

4000

3500 -

3000

2500

2000 + mCusto tatal
com evolugZo

1500 1 dospregos

1000

500 mCusto tatal .
sem evolugdo

[} dospregos
Bomba de calorBomba de Calor Ar

Geotérmica condicionada

Figura 76- Comparacao do custo final do arrefecimento com e sem evolug¢ao dos
precos dos combustiveis
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No caso das AQS, as diferencas percentuais variam bastante, sendo superior no caso da electricidade

do que no gas, dependendo também da eficiéncia dos equipamentos.

| AQS |

Termoacumulador eléctrico com pelo menos 100 mm de isolam 6475 4983 230
Termoacumulador eléctrico com 50 a 100 mm de isolamento 6743 5175 23,3
Termoacumulador eléctrico com menos de 50 mm de isolament| 7469 5698 237
Termoacumulador a gas com pelo menos 100 mm de isclament 3390 3081 921
Termoacumulador a gas com 50 a 100 mm de isolamento 3508 3177 94
Termoacumulador a gas com menos de 50 mm de isclamento 3649 3295 9.7
Esquentador a gas 3469 3115 10,2
Caldeira mural com pelo menos 100 mm de isclamento 3388 3104 B4
Caldeira mural com 50 a 100 mm de isolamento 3479 3177 87
Caldeira mural com menos de 50 mm de isclamento 4069 3689 93

WCusto total
com evolugdo
dos pregos

~ mCustototal

sam evolugdo
dos precos

Figura 77 - Comparagao do custo final das AQS com e sem evolugdo dos pregos dos
combustiveis

8.8 Eprimaria

Por fim, a folha referente ao calculo da energia primaria em que ¢ calculado

automaticamente o valor das Ntc e Nt e consoante o valor da relacao entre ambas é devolvido o

valor da classe energética que tem como escala a tabela presente na figura. Quando o valor da

mesma se situa entre A+ e B- a fraccdo autonoma encontra-se regulamentar, caso a classe

energética for C ou inferior a referida fraccdo ndo cumpre o limite imposto para as necessidades

de energia primaria segundo o RCCTE.

 Classe energética por fraccio

. Emissdo de CO2
Fracgdo Autdnoma | Au(m?) | Nic (kpeg/m®.ana) | Nt (kpeg/m>.ano) (ton) R (Ntc/Nc) | Classe energética
on
Casa_Goios 226 2,19 3,68 0,591 0,60 B
2 Regulamentar

Figura 78- Folha Eprimaria
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9. Conclusao e Propostas de Trabalho Futuro

Neste capitulo, foram elaborados as conclusdes finais e propostas para trabalho futuro. E
possivel concluir que a nivel de equipamentos existe uma grande variedade disponivel,
especialmente ao nivel do aquecimento e também na producdo de aguas quentes sanitarias.
Quanto as fontes energéticas, como é possivel verificar no capitulo 8 foi importante prever a

evolucdo dos precos dos mesmos porque vai ter uma grande influéncia nos custos totais.

Para a climatizacao, a bomba de calor inicialmente escolhida para este projecto revela-se
acertada, pois apesar de um sistema alimentado a lenha e um sistema de ar condicionado
serem mais baratos num prazo de utilizacdo de 10 anos, apresentam desvantagens explanadas
no capitulo 5 bastantes limitadoras do conforto térmico. Na producdo de AQS, a caldeira mural a
gas com 100 mm de isolamento revela-se a escolha mais econdémica, porém a escolha do

projecto (esquentador a gas) apresenta um gasto superior em 3%, o que ¢ bastante reduzido.

Dos softwares utilizados, o0 RCCTE-STE revelou-se a melhor escolha porque se o Cypeterm
apresenta um J/nferface mais ‘amigavel’ e permitir visualizar o edificio em 3D, o RCCTE-STE ¢é

mais facil de manusear e menos susceptivel a erros por parte do utilizador.

A ferramenta de calculo desenvolvida em Excel funcionou correctamente, permitindo
rapidamente alterar diversos parametros no calculo das necessidades energéticas do edificio e
perceber dessa forma, a importancia que as mesmas tém na fase de projecto com maior

incidéncia na correcta escolha dos equipamentos.
Propostas de Trabalho Futuro

e Fazer um acompanhamento em tempo real da evolucdo dos precos dos
combustiveis.

e Criar uma base de dados com equipamentos de diversos fabricantes.

e Afinar a ferramenta de calculo para que pardmetros como a taxa da inflacdo
possam ser incluidos na previsao dos precos dos combustiveis

e Permitir que os resultados calculados no RCCTE-STE, possam ser exportados

directamente para a ferramenta de calculo.
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Anexo A — Representacao dos alcados da habitacao unifamiliar

ALCADO OESTE

Figura A. 1 — Representagao 2D do algado Oeste

ALCADO ESTE

Figura A. 2 - Representac¢ao 2D do alg¢ado Este
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ALCADO NORTE

Figura A. 3 - Representagao 2D do algado Norte

ALCADO SUL

Figura A. 4 - Representacao 2D do algado Sul
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Anexo B — Resultados obtidos no RCCTE-STE

Figura B. 1 Ficha 1 do RCCTE-STE

—
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Figura B. 2 - Ficha 2 do RCCTE-STE
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Figura B. 3 - Ficha 2 do RCCTE-STE (continuagao)

—
o
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RCCTE - Regulamento das Caracteristicas de Compartamento Térmico de Edificios

Folha Calcule FCV.1a
Perdas associadas a Envolvente Exterior
Area-A(m®)  U(WIm*C) UAQWFIC)
Paredes
PExt1_E 508X 052= 264
PExt1_N 10,81 X 052= 562
PExt1_O 2543 X 052= 13,22
PExt1_S 18,36 X 052= 9,55
PExt2_E 4552 X 043= 20,00
PEXtZ N 1473 X 043= 6,33
PExtz_O 3412 X 043= 1467
PExt2_S 360X 043= 1,55
TOTAL 73,58
Coberturas horizontais, em terraco
h.T 153,80 X 028= 80,02
TOTAL 60,02
Paredes em contacto com o terreno
p.cp 19,50 X 1,20 = 2340
TOTAL 23,40
Pontes térmicas lineares
fci 6,00 X 0,30= 1,60
fcit 20,00 X 0,90 = 18,00
fcna 700X 080-= 560
fept 32,00 X 0,60 = 19,20
TOTAL 4460
Perdas pela envolvente exterior da Fraccdo Autonoma (W/°C) 201,60
Folha Calculo FEM.A b
Perdas associadas & Enwolvente Interior
Area - A(mE)  LWImR *C) -} U ATWIrC)
Paredes em contacto com espacos ndo Gteis ou edificios adjacentes
i 16,50 X 0,48 X 0.80= 6,34
TOTAL 65,34
Perdas pela envolvente interior da Fraccdo Autdnoma (WI°C) 6,34

Figura B. 5 — Folha Calculo FCIV.1a e 1b do RCCTE-STE
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RECTE - Regulamento das Caracteristicas de Compartamento Térmico de Edificios

Folha Calculo FEMA ¢
Perdas associadas aos Wios Envidragados Exteriores

Area- A(mE)  UWImE °C) UADWFEC)
Verticais
&Ny 2040 X 264 = 67,06
Enve. 6,50 X 254 = 17,16
enven(d 18,00 X 284= 42 24
envendl 10,00 X 254= 25,40
enwvenl 15,50 X 254 = 4118
enves( 2340 X 254= 61,78
enves] 2340 X 264 = 61,78
TOTAL 317,60
Perdas pelos vBos envidragados exteriores da Fraccio Auténoma (W/EC) 317 60

Figura B. 6 - Folha Calculo FCIV.1c do RCCTE-STE
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RCCTE - Regulamento das Caracteristicas de Compartamento Térmico de Edificios

Foha Calculo FCM.1d
Perdas associadas 4 Renovacdo do Ar

Area Utll de pavimento - Ap(m®) 228,01

®
Pé-direito médio (m) 3,08
Wolume interior = Vi) 691,59

VENTILACAD NATURAL
Cumgre NP 1037-1 Sim
Se S
BPH
Se MAO
Classe da cabdharia
Caixas de estore Hio
Classe de exposicio Exp 2
Aberturas aufo-reguladas
Ares de Envidracados = 15% Ap Sim

Portas exieriores bem vedadas

Taxa de rengv. nominal 070
VENTILAGED MECANICA,

Caudal de insuflaclo - Vins{mh)

Caudal extraido - Vev(m®h)

Diferenga entre Vins & Vev (m/h)

Violume - V()

I Wins - Ve W]

VH{meh)

infitragdies - V(m*h)

Recuperador de calor

n

RPH
Taxa de renov. nominal { (VE/V ) <V 1-q)

Consumo de eeciricidade para 08 ventiadores

Volume 651,58
X

Taxa de renov. nominal 0,70
X

0,34

TOTAL (WreC) 164,60

Figura B. 7- Folha Calculo FCIV.1d do RCCTE-STE
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RCCTE - Reguiamento das Caracteristicas de Compartamento Térmico de Edificios
Folha Calculo FCN.1e

Ganhos Gteis na estagdo de aquecimento (Inverno)

Ganhos Solares
Orientagio

Este
Norte
Norte
Norte
Oeste
Sul
Sul

Teo

Duplb
Duplbo
Duplo
Duplo
Duplo
Duplo
Ouplo

Area - A(m?)

25,40 X
10,00 X
15,60 X
16,00 X

8,50 X
23,40 X
23.40X

XK-)

0,56 X
027 X
027 X
027 X
056 X
100X
1,00 X

9(=)

035X
0,35 X
035X
035X
035X
035X
035X

Area efectiva total equivalente na orientagaio Sul (m?)

Radiacdo Incidente num envidracado a Sul (GSul) (KWhim? més) na Zona 74
Duraco da Estacdo de Aquecimento (meses)

Ganhos Solares Brutos (kWh/ano)

Ganhos nternos

Ganhos internos médios (Wim*)

Durag8o da Estacdo de Aquecimento (meses)

Area Util de pavimento (m?)

Ganhos Internos Brutos (kWWh/ano)

Ganhos Totais Uteis

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos

Necessidades Brutas de Aquecimento

¥

Inércia do edificio Média
Factor de utiizagdo d¢ ganhos solares

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos

Ganhos totais uteis (kWh/ano)

Figura B. 8- Folha Calculo FCIV.1e do RCCTE-STE

Fs(-)

071X
100X
1,00X
1,00 X
043X
052X
052X

Fo(-)

070X
0,70 X
0,70 X
070X
070X
070X
070X

Fwi-)

080 =
0,80 »
0,90 =
0,90 =
090 =
0,90 =
0,90 =
TOTAL

Ae(m*)

223
0,80
083
0,95
039
268
268
10,46

10,48
X
93,00
670

6517,63

4,00
6,70
226,01
0,72

435109

10878,71
/
2749518

0,40
0,40
0,94

X
1087871

10225,99
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RECTE - Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico de Edificios

Folha Caleule FCIA f
Walor maximo das Necessidades de Aguecimento (Ni)

FACTOR DE FORMA

Das FCW.1aelc (ﬁxreas} m=
Paredes Exteriores 158,65
Coberturas Exteriores 153,90
Pavimentoz Exteriores 0,00
Envidracados Exteriores 120,30

Da FCVAb (Jireas Equivalentes)

Paredes Interiores 13,20
Coberturas Interiores 0,00
Pavimentos Interiores 0,00
Envidracadios Interiores 0,00
Area Total 445 05
Wolume (da FCI 1d) 691,5;
FF 064
Graus-Dia no Local (*C.dia) 16&0,00
Necessidades Mominaiz de Aquecimento Maximas NilkWhim®.ano) 7867

Figura B. 9- Folha Calculo FCIV.1f do RCCTE-STE
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Folha Calculo FEN 2
Calculo do Indicador Mic

Perdas térmicas associadas a;
Envohlrente Exterior {(da FCMN.11a)
Envohvente Interior (da FCIN.1b}
Vdos Envidracados (da FCIV. 1c)
Renovaciio de Ar (da FCIV 1d)
Coeficiente: Global de Perdas (W/*™C)

Graus-Dia no Local (*C.dia)

Conzumo dos ventiadores

Mecessidades Brutas de Aguecimento (KWhiano)

Ganhose Totaiz Uteiz (da FCMW_1e}

Mecessidades de Aguecimento (kKWhiano)

Area Util de pavimento ()

Necessidades Mominais de Agquecimento - Mic (KWhim=.ano)

Mecessidades Mominais de Aguecimento Maximas - Mi (KWh/im=.ano)

Figura B. 10- Folha Calculo FCIV.2 do RCCTE-STE

(Wr=C)

201,60
+

6,34

2

317 60
it

184,80

690,14
X
1650,00
¥
0,024

+

0,00

2745518

1022599
17269,19
/

276,01

76,41
=
TBET
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RCCTE - Regulamento das Caracteristicas de Comportamente Térmico de Edificios

Folha Calculo FEV 1a

Perdas
Perdas gezocigdas @8 paredes exterieres (FCM.1a) (W/RC) 7358
+
Perdas as=zociadas aos pavimentos exteriores (FCV.1b) (WPC) 0,00
+
Perda= as=ociadas #s coberturas exteriores (FCW.10) (WIEC) 60,02
+
Perdas aszociadas aos envidracados exteriores (FCV.1D) (W/EC) 317 60
+
Perdas as=ociadas 8 renovacio de ar (FCN.1d) (WieC) 184 80
Perda= especificas totais (WeC) 615,280
Temperatura interior de referéncia (*C) 25,00
Temperatura media do ar exterior na estacdo de arrefecimento (°C) 158,00
Diferenca de temperatura interior-exterior (%C) 6,00
X
Perdas especificas totais (WEC) 615,80
X
25928
Perdas térmicas totais (KWh) 1081837
Figura B. 11- Folha Calculo FCV.1a do RCCTE-STE
Folha Calcule FCV.1b
Perdas associadas a Pawimentos, Coberturas e Véos Envidracados Exteriores
Area-A(mE) UMWINE*C) LADWFC)
Coberturas horizontais, em terraco
h_T 133,90 X 0,39 -= §0,02
TOTAL 60,02
Envidracados Vericais
env 2540 X 264 = 67,06
enve. 8,50 X 254 = 17,16
envendl 16,00 X 264= 4274
envenli 10,00 X 254= 26,40
envenl 15,60 X 254 = 4118
envesl 2340 X 284 = 61,78
enves] 2340 254 = 61,78
TOTAL 217 80
37762

Figura B. 12- Folha Calculo FCV.1b do RCCTE-STE
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RCCTE - Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico de Edificios

Folha Calculo FCVAc
Ganhos Solares pela Enwolvente Opaca

Area-A(mE)  UQAImE°C)
Morte
FExt1_N 10,81 X 032X
PExtZ_MN 1473 X 0,43 X
Intensidade de radiacdo solar na estacio de arrefecimento (KWhim®)
Ganhos solares pela envolvente opaca sxterior (K¥Wh)
Este
PExt1_E 5,08 X 052X
PExt2_E 46,52 X 0,43 X
Intensidade de radiacdo solar na estacdo de arrefecimento (KWh/im=)
Ganhos solares pela envolvente opaca exterior (KWhj)
Sul
PExt1_S 18,386 X 0,52 X
PExtZ 5 3,60 X 0,43 X
Intensidade de radiacdo solar na estacdo de arrefecimento (KWhim?)
Ganhos solares pela envolvente opaca exterior (KWh)
Oeste
PExt1_Or 2543 X 0,52 X
PExt2_ O3 2K 043X
Intensidade de radiacdo solar na estacdo de arrefecimento (KVhim=)
Ganhos solares pela envolvente opaca exterior (kKWh)
Harizontal
h_T 153,90 X 0,39 X

Intensidade de radiacio solar na estacdo de arrefecimento (KWhim=)

Ganhos solares pela envolvente opaca exterior (kWh)

Total dos ganhos solares pela envolvente opaca exterior (KWh)

Figura B. 13- Folha Calculo FCV.1c do RCCTE-STE

or-)

040=
0,40 =
TOTAL

0,40 =
0,40 =
TOTAL

0,40 =
0,40 =
TOTAL

0,40 =
040=
TOTAL

0,40 =
TOTAL

UL.A.a(WFC)

220
2,53
478

X
200,00
X

0,04

30,24

1,06
8,00

9,08

X
420,00
X

0,04
152,21
3,82
0,62
444
320,00
X

0,04
67,49
5,29
587
11,18
420,00
0,04
187,49
24,01
2401
730,00

0,04

701,08

1146 52
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RCCTE - Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico de Edificios

Folha Calculo FEV.1d
Ganhos Solares pelos Envidracados Exteriores

Ared - A[m®) ol-} Fa(-} Fol-) Fwi-)
Narte
16,00 X 0,35 X 094X 070X 0,80=
10,00 X 0,35 X 0,97 X 070X 0,20=
15,60 X 0,35 X 0,98 X 0,70 X 0,80=
TOTAL

Intenzidade de radiacio solar na estacio de arrefecimento (KWhirm®)
Ganhos solares pelos vdos envidracados exteriores (kKWh)
Este
2540 X 0,35 X 0,75 X 0,70 X 0,85=
TOTAL

Intenzidade de radiaciio =olar na estacio de arrefecimento (KWhir®)

Ganhos solares pelos vdos envidragados exteriores (KWh)

Sul
2340 X 0,35 X 052X 0,70 X 0,75=
23,40 X 0,35 X 0,53 X 0,70 X 0,75=
TOTAL

Intensidade de radiacdoe solar na estacdo de arrefecimento (KWhim?)
Ganhos solares pelos vdos envidracados sxteriores (kKWh)
Deste
6,50 X 0,35 X 053X 070X 0,85=
TOTAL

Intensidade de radiacdoe solar na estacdo de arrefecimento (KWhim?)

Ganhos solares pelos vdos envidracados sxteriorss (kKWh)

Total dos ganhos solares pelos vios envidragados exteriores (kKWh)

Figura B. 14- Folha Calculo FCV.1d do RCCTE-STE

Folha Calcule FEV e
Ganhos Internos

Ganhos internos médios (W/nm) 400
X

Area itil de pavimento (m#} 22501
H

25928

Ganhos Internos totais 2647 03

Figura B. 15- Folha Calculo FCV.1e do RCCTE-STE
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A=)

295
1,90
3,00
7,85

X

200,00

1570,00

3,57
3,97

X
420,00

1657 40

228
228
4,56

X
3E0,00

1732, &0
0,72
0,72

X
420,00

02,40
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RCCTE - Regulamento das Caracteristicas de Compertamento Térmico de Edificios

Folha Calculo FEVA1
Ganhos Totais na Estacdo de Arrefecimento (Verdo)

Ganhog solares pelos vios envidracados exteriores (FCV.1d) (KVWh)
Ganhos =olares pela envolvente epaca exterior (FCW.1ch (kKWh)
Ganhos internos (FCV.1e) (KWWh)

Ganhos Internos totais

Figura B. 16- Folha Calculo FCV.1f do RCCTE-STE

527280
&
148,52
#
2547 03

5086,15
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Anexo C — Dados técnicos e diagrama da bomba de calor

Tabela C. 1 - Dados Técnicos da Bomba de Calor

Saida da bomba 11kwW

Modelo da bomba LA 11 MSR
Localizacao Exterior
Reversivel Sim

Max. Temperatura do fluxo de Aquecimento 55°C

Peso 224 kg

Nivel de Som 67dBA
Temperatura de funcionamento 20a+35°C
Alimentacao eléctrica 230V

Capacidade de aquecimento A2/W35

8.9kW/COP: 3.4

Capacidade de aquecimento A7/W35

11.10kW/ COP: 4

Capacidade de refrigeracao EER A35/W7

7,5kW /2,1

Consumo nominal de acordo com a EN

14511 em A2/W35

2,67 kW

Refrigerante / Quantidade de refrigerante

R404A / 3,6 kg
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Figura C. 17 - Diagrama da instala¢cdo da bomba de calor
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Anexo D — Definicdo da envolvente da habitacao unifamiliar

Parede exterior 1 — ParExtl

ext.

int.

Corticas ICB

Granito (40 cm)

— Gesso cartonado
(3 cm)

Figura D. 1 — Esquema da parede exterior 1

Descricao: exterior, granito (40 cm), cortica em placas ICB (7 cm), gesso cartonado (3

cm)

Espessura total — 50 cm

Tabela D. 1 Constituicdo da parede exterior 1

Constituicdo da | d(m AMW/m R(m?.° Ref Mt(kg Mi(kg
camada ) .2C) C/W) € /m?) /m?)
Exterior DL
0,04 80/2006
Granito ITESO
0,4 28 323 | (LNEC) 1040
. ITESO0
Cortica ICB 0,07| 005 15 | (LNEC) 8,4
Gesso cartonado ITESO
0,03 0,4 0,12 | (LNEC) 24 24
Interior DL
0,13 80/2006
Soma ---> 0,5 5,02 339 24
Mc (kg/m?) = 24 r= 1,00 _Msi
=24
Uext (W/ m2°C) = | 0,69 < Umax = 1,6 W/m2.°C
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Parede exterior 2 — ParExt2

Reboco exterior (2cm) ]

Betao de inertes com

vol. ferro < 1% (25cm) |

Reboco interior (2cm)
Tijolo (30x20x11cm)

XPS (5cm)

Tijolo (30x20x22cm)

XPS (6cm)
Tijolo (30x20x7cm)

Figura D. 2- Elementos exteriores do tipo 1: parede (ParExt2) e pilar (PilarE).

Descricao: exterior, reboco tradicional (2 cm), tijolo furado de 22 cm, poliestireno

expandido extrudido - XPS (5 cm), tijolo furado de 11 cm, reboco tradicional (2 cm), interior.

Espessura total — 42 cm.
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Tabela D. 2 - Constituicao da parede exterior 2

Constituicdo da d AW/ R(m?.° Re Mt( Mi(k
camada (m) m.2C) CIW) i kg/m?) | g/m?
Exterior DL
0,04 | 80/2006
Reboco exterior SOITE
tradicional 0,02 13 0,015 | (LNEC) 38
Tijolo furado de SOlTE
22 0,22 0,52 | (LNEC) 166
Poliest. exp. SOITE
extrudido - XPS 0,05 0,037 1,35 | (LNEC) | 1,25
Tijolo furado de SOITE
11 0,11 027 | (LNEC) 96 96
Reboco interior SolTE
tradicional 0,02 1,3 0,015 | (LNEC) 38 38
Interior DL
0,13 | 80/2006
Soma > | 0,42 2,34 339 134
Mc (kg/m?) = | 134 r= 1,00 :13TS'
2
e WIMZSC) 1 043 < Umax = 1,6 W/m2.°C

Parede interior — Parint

Solucao construtiva a utilizar como parede exterior e na separacao entre espacos Uteis e

ENUs.
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Reboco exterior (2cm) : 77

Betao de inertes com
vol. ferro < 1% (25cm)

{4
i

it

|

=« Reboco interior (2cm)

|| =+ Tijolo (30x20x11cm)

XPS (5¢m)
Tijolo (30x20x22cm)

XPS (6¢cm)

Tijolo (30x20x7cm)

Figura D. 3- Elementos exteriores do tipo 1: parede (ParE) e pilar (PilarE).

Descricao: exterior, reboco tradicional (2 cm), tijolo furado de 11 cm, poliestireno

expandido extrudido - XPS (5 cm), tijolo furado de 11 cm, reboco tradicional (2 cm), interior.

Espessura total — 31 cm.

Tabela D. 3 — Constitui¢ao da parede interior

Constituicdo da MW/ R(m?. Mt (k Mi(k
camada d(m) m.2C) °C/W) Ref g/m?) g/m?)
Exterior DL
0,04 80/2006
Reboco exterior ITESO
tradicional 0,02 1,3 0,015 (LNEC) 38
Tijolo furado de ITES0
11 0,11 0,27 | (LNEC) 96
Poliest. exp. ITES0
extrudido - XPS 0,05 0,037 1,35 (LNEC) 1,25
Tijolo furado de ITES0
11 0,11 0,27 (LNEC) 96 96
Reboco interior ITES0
tradicional 0,02 1,3 0,015 (LNEC) 38 38
Interior DL
0,13 80/2006
Soma ---> 0,31 2,09 269 134
Mc (kg/m3) = 134 r= 1,00 =1';"j'
Uext (W/ m%.°C)=| 0,48 < Umax = 1.6 W/m2.°C
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Pavimento térreo do tipo 1 — PavT1l

Solucéo construtiva a utilizar no Piso 0, como pavimento térreo com desvao sanitario

R boco imterior (2 cm)
Parquet de lamelas de madeia (7 mm)
Beatonilha d= FPS (13 om)

Izolant= XP8 (6 cm)

Lag de abobadilha cerdmica de 3 furos de
23cm+ Som de lamina d= compressio

Batin d= inertes com vol. farro < 1% (27om)

Figura D. 4- Pavimento térreo do tipo 1 — PavT1.

Descricao: caixa-de-ar, laje aligeirada de uma vigota e abobadilhas ceramicas (3 furos,

base 16-30 e 25 cm de espessura), poliestireno expandido extrudido - XPS (6 cm), betonilha de

EPS (13 cm) e parquet de lamelas de madeira, interior. Espessura total — 49,7 cm.

Tabela D. 4 — Constituicao do pavimento T1

Cama((:j:nstituigéo da d(m) /m.‘-}c()w oc/l\?/&;nz. Ref g/ml\él)t(k g/ml\g)i(k
Ex-terior | 0,17 80/2(?(|)_6
3 furol_s?12_65+%b(?naad”has 0.3 031 (LII\I-II-EECl)l 408
extucido - xS | 006 | 0037|1622 | eS| 2
Betonilha de EPS | 0,13 0.3 0,433 (L,LTEESO 81 81
IamelZsar(?el:Jﬁ:adeira e 0,007 0.23 0,03 (LII\I-II-EECS)0 S S
Interior 0,17 80/2(?0LG
Soma --->| 0,497 2,74 496 86
Mc (kg/m?) =| 86 = 1 g";i =
U(W/ m2°C)= | 0,37 < Umax = 1,65 W/m2.°C
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Parede de compartimentacao interior do tipo 1 — ParC1

Solucdo construtiva a utilizar de acordo com as pecas desenhadas de arquitectura

(paredes simples mais grossas).

.— Reboco interior (2cm)

«—+——Tijolo 30x20x22 cm

Betédo de inertes com
vol. ferro < 1% (22cm)

o i Reboco interior (2cm)

Figura D. 5- Elementos de compartimentagdo do tipo 1: parede (ParC1), pilar (PilarC1)
e viga (VigaC1).

Descricao: interior, reboco tradicional (2 cm), tijolo furado de 22 cm, reboco tradicional

(2 cm), interior. Espessura total — 26 cm.

Tabela D. 5 — Constitui¢ao da parede C1

Constituicao d(m AW R(m?. Ref I\élt(k I\gli(k
da camada ) /m.2C) °C/W) g/m?) g/m?)
Interior 0,13 80/2%%)6
nterior radicional | ©02| 13 | 0015 | (yee’| 38 | 38
i 22Tijolo furado 022 052 (LIIEESCO 166 166
nterior radicional | ©02| 13 | 0015 | (yee’| 38 | 38
Interior 0,13 80/2%%)6
Soma --->| 0,26 0,815 242 242
Mc (kg/m?) =| 242| r1,r2= 1 _, 4'\g‘°‘i
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U (W/m%°C)=| 1,23 Isenta de requisitos minimos

Laje de compartimentacao entre pisos — Laje C

Solucéo construtiva a utilizar como pavimento em toda a area do Piso 1 e, como tal,

como cobertura da correspondente zona do Piso 0.

Reboco interior (2 cm)
Parquet de lamelas de madeira (7 mm)

~ Camada de regulariza¢éo (13cm de betinilha de
EPS e 5cm de betinilha normal)

Laje de abobadilha ceramica de 3 furos de
25cm + 5¢cm de 1amina de compressédo

K H g W ‘ __ Betfo de inertes com vol. ferro < 1% (27 cm)
‘ Isolante XPS (4 cm)

Isolante XPS (5 cm)

caixa-de-ar 67 cm

—— Tijolo (30x20x22)

- ~ Tijolo (30x20x11)

- Reboco exterior com hidrofugante (2cm)
R Placas de gesso cartonado (3 cm)

Figura D. 6 - Laje de compartimentagao interior entre pisos — Laje C.

Descricao: interior do piso 1, parquet de lamelas de madeira colado (0,7 cm), betonilha
de EPS (13 cm), laje aligeirada de uma vigota e abobadilhas ceramicas (3 furos, base 16-30 e
25 cm de espessura) e 5 cm de betao (30 cm), caixa-de-ar (67 cm) e placas de gesso cartonado

(3cm), interior. Espessura — 114 cm.

128



Avaliacao do impacto de sistemas activos na climatizacdo de edificios residenciais

Tabela D. 6 - Constituigdo da Laje C

Constituicao da MW/ R(m%.cC Mt( Mi
camada ; d(m) m.2C) /W) Ref kg/m?) | (kg/m?)
DL
Interior 0,17 80/2006
Parquet de lamelas ITESO
colado (madeira) 0,007 0,14 0,05 (LNEC) 4 4
ITESO0
Betonilha de EPS 0,13 0,3 0,433 (LNEC) 81 81
Laje abobadilhas 3 ITE11l
furos, 25+5 cm 0,3 0,31 (LNEC) 408 408
P&R 0
Caixa-de-ar 0,67 0,16 RCCTE H10
Placas de  gesso ITE 50
cartonado (750 Kg/m®) 0,03 0,25 0,12 LNEC) 22,5 22,5
DL
Interior 0,17 80/2006
Soma --->| 1,14 1,41 516 516
2\ _ ri M
Mc (kg/m“) =| 300 2= 0,75 Si = 295
U (W/ m%.°C) = 0,71 Isenta de requisitos minimos

Pavimento em contacto com o terreno — Pav2

Descricao: Interior do piso 0, parquet de lamelas de madeira colado (0,7 cm), betonilha

(11 cm), XPS (6 cm), polietileno (2 mm), Betonilha (10 cm), Enrocamento (20 cm)
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Tabela D.7 — Constituigao do Pav2

Constituicdo da MW/ | R(m%ec/ Mtk | Mi(kg/
camada d(m) m.2C) W) Ref g/m?) m?)
Interior DL
0,13 80/2006
Lamelas ITESO
0,007 0,23 0,003 (LNEC) 5 5
Betonilha ITESO
0,11 2 0,05 (LNEC) 270 270
Poliest. exp. extrudido - ITESO
XPS 0,06 0,037 1,622 (LNEC) 15
ITESO0
EPS 0,002 | 0055| 0036 | (LNEC)
Betonilha ITESO
0,10 2 0,05 (LNEC) 245
Enrocamento ITESO
0,02 2 0,1 (LNEC) 470
991,
soma --> 0,48 2,00 5 275
2\ _ 2 _ Msi
Mc (kg/m?) = 75 r= 1,00 —275
Uext (W/ m?.°C) = 5 0, Sem Requisitos

Cobertura em terraco (COBTER)

Descricao: A cobertura em terraco sobre a fraccdo, sera em laje macica de betao

armado com 0.20 m de espessura, sobre a qual assenta o isolamento térmico, poliestireno

expandido extrudido com 0.06m (coeficiente de condutibilidade térmica 0.037 W/(m.°C)),

betonilha de regularizacdo com 0.10m (coeficiente de condutibilidade térmica 1.3 W/(m.°C)) e

revestimento ceramico com 0.01m. Revestimento inferior em estuque projectado com 0.02m

(coeficiente de condutibilidade térmica 0.18 W/(m.°C)). A caleira sera realizada em argamassa

moldada, com uma espessura média de 0.04m.
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Tabela D.8 — Constituicao do cobertura em terrago

Constituicéo AW R(m?. Ref Mt(kg/ |  Mi(kg/
da camada (m) | /m.eC) °C/W) € m?) m?)
DL
Interior 0,17 |80/2006
Revestimento 0,01 1,3 ITESO 23
ceramico 0,008 | (LNEC)
Betonilha de ITESO
Regularizacao 0,1 1,3 0,077 | (LNEC) 180
ITESO0
XPS 0,08 | 0,037 2,162 | (LNEC) 3,2 40
Laje de betédo
armado com 1,5% ITE1L
de armadura 0,3 0,31 (LNEC) 460 460
P&R
Estuque RCCTE 12 12
Projectado 0,67 0,16 H10
DL
Interior 0,17 |80/2006
Soma --->|0,41 2,59 678,2 472
2y Msi =
Mc (kg/in )=1300| r1,r2= 1 472
0
U (VY/ m=.°C) 0,39 Isenta de requisitos minimos
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Verificacao dos requisitos minimos de qualidade térmica da envolvente

No quadro seguinte, sado verificados os requisitos térmicos de qualidade térmica na

envolvente, conforme o estipulado no n° 1,2 e 3 do Anexo IX do RCCTE.

Tab D.9 - Verificagdo dos requisitos minimos de qualidade térmica da envolvente

Cumpre /
Valor da| Valor maximo Nao
Elemento da Envolvente Solucéo | Regulamentar | Cumpre
ParExtl 0,69 1,60 Cumpre
ParExt2 0,43 1,60 Cumpre
Par Int 0,48 1,60 Cumpre
Pav Tl 0,37 1,30 Cumpre
Par C 1,23 2,00 Cumpre
Laje C 0,71 1,30 Cumpre
Pav 2 0,5 Sem Requisitos Cumpre
Envidragados 2,65 Sem Requisitos Cumpre
CobTer 0,39 1,80 Cumpre
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Envidracados

Tab D.10 - Envidragados e respectivos sombreamentos

c Area Perimetro Sombreamentos com:
nv. . Pala | Pala | Pala
(m?) (m) Horizonte |\ "1 7" Esq.
S11 9,00 12,00 200 45 o° o°
51.2 7,50 1,000 200 5| e | o
S13 7,50 11,00 20° 45 e e
S14 3,00 8,00 200 45 | 45° | (°
El1 6,75 10,50 20° 300 | Q° Qe
El 2 6,75 10,50 20° 30°0 Qe Qe
ELl 3 6,75 10,50 20° 300 | Q° Qe
El 4 9,06 12,04 20° 300 | Q° Qe
N1 1 6,00 10,00 20° 300 | 0° | 157
N1 2 4,50 9,00 200 300 | 300 | @°
N1 3 3,00 8,00 200 30°0 (0 o
N1 4 4,50 9,00 20° 300 0° 0°
S0 1 3,00 goo| 200 5| o |15
S0 2 12,00 14,00 20° 45 | 15° | (°
S0 3 12,00 14,00 20° 45 Qe Qe
NO_1 12,00 14,00 20° 51,701 30° | Q°
NO 2 7,50 11,00 200 15° 0° 0°
NO_3 10,50 13,00 200 30°0 Qe o
W0 1 7,50 11,00 200 45 0° 0°

133



Avaliacao do impacto de sistemas activos na climatizacao de edificios residenciais

Calculo da Inércia Térmica

Tabela D.11 — Calculo da Inércia Térmica

Elemento Msl (kg/m?) rl sl MsIxrlx Sl

ParExt1 24 1,00 86,3 20704
ParExt? 134 1.00 83,8 11229
Par Int 134 0,80 7.5 804
Pav T1 86 1.00 82 4 70895
Par C 242 1.00 1599 387054
Laje C 150 1.00 60,7 10460
Pay 2 150 1,00 413 6187.5
CobTer 150 1,00 86,4 12065
Inércia Total :Iigfm:} 895108

Média Ap (m*) 226

It (kg/m?) 396,1
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