Estudo de estratégias e tecnologias de climatizacdo para
atingir Edificios nZEB

Filipe Alexandre Oliveira da Cunha

Dissertacao de Mestrado

Orientador na FEUP: Prof. Armando Carlos Figueiredo Coelho de Oliveira

[BAPORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica

Julho de 2015




Estudo de estratégias e tecnologias de climatizacdo para atingir Edificios nZEB

a minha Familia



Estudo de estratégias e tecnologias de climatizacdo para atingir Edificios nZEB

Resumo

O elevado consumo de energia nos edificios tem vindo a ser responsavel pela publicacdo de
legislagdo europeia que visa limitar esse consumo. Nesse contexto, a diretiva sobre o
Desempenho Energético dos Edificios (EPBD recast, 2010), vai obrigar todos os edificios
novos a partir de 2018/2020 a serem edificios com necessidades quase nulas de energia. O
conceito nZEB pode ser definido como um edificio que ao longo do ano apresenta um balango
energético quase nulo, devido ao sucesso da ado¢do de medidas de eficiéncia conjugadas com
producao local de energia renovavel.

Nesta perspetiva, o balanco de energia quase nulo pode ser alcancado através de dois passos
fundamentais: primeiro, reducdo das necessidades energéticas do edificio e, segundo,
producdo de energia através de sistemas de captacdo de energias renovaveis para suprimir as
necessidades remanescentes e alcancar o balango energético pretendido.

Neste trabalho, o principal objetivo é desenvolver um estudo aplicado a dois edificios-tipo,
um edificio de servigos existente e uma reabilitacio de uma habitacdo, em trés zonas
climaticas de Portugal, onde serdo implementadas, por um lado, estratégias passivas
(otimizacdo térmica da envolvente) e, por outro lado, solucGes ativas (equipamentos de
elevada eficiéncia e otimizacdo do seu controlo) com o intuito de reduzir o consumo de
energia dos diferentes usos: aquecimento, arrefecimento, ventilacdo e iluminacdo. Para além
disso, serdo implementadas tecnologias de producéo de energia a partir de fontes renovaveis
(sistemas fotovoltaicos para aproveitamento elétrico, sistemas térmicos para aquecimento de
agua quente e sistemas de aquecimento a biomassa), na tentativa de aproximar estes edificios-
tipo do balango energético quase nulo. Para a implementacdo das solugdes energeticamente
eficientes, € fundamental a utilizacdo de um programa de simulacdo energética, de forma a
prever a solucdo que vai resultar na melhor performance do edificio com o menor custo ao
longo do ciclo de vida econémico estimado. Muitos estudos centram-se apenas nas solucdes
de eficiéncia energética e tecnologias de captacdo de energia renovavel, negligenciando a
analise do custo 6timo de rentabilidade. Este trabalho relaciona as estratégias a implementar
para se atingir o desafio nZEB com o célculo do nivel étimo de rentabilidade. Sendo o nivel
6timo de rentabilidade definido como o nivel de desempenho energético, expresso em energia
primaria, que leva ao mais baixo custo ao longo do ciclo de vida econdémico estimado.

Em suma, serdo analisadas um conjunto de medidas de eficiéncia energética combinadas com
energia produzida localmente a partir de fontes renovaveis, na perspetiva de alcancar o padrdo
de edificios de alto desempenho energético, que podem ser enquadrados como edificios de
balanco quase nulo, tendo em conta a viabilidade econ6mica das intervencgdes.
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Abstract

The significant energy consumption in buildings is at the origin of European legislation that
intends to limit and revert the current consumption pattern. In this context, the Energy
Performance of Buildings Directive (EPBD recast, 2010) requires all new buildings after
2018/2020 to be built as nearly zero energy buildings (nZEB’s). The nearly Zero Energy
Building concept may be defined as a building that over a year is nearly neutral when energy
efficiency measures are successfully combined with on-site energy renewable sources.

According to this, the nearly zero energy performance may be achieved as a result of adopting
two fundamental steps: first, reduce building energy demand, and, second, generate energy
from renewable sources, to get enough credits to achieve the desired energy balance.

In this work, the main objective is to analyse two case studies, an existing services building
and a refurbishment of a residential building, in three climatic zones of Portugal. In this
context, a combination of passive strategies (thermal optimization of the building envelope)
and active technical solutions (using high efficiency equipment and optimal control systems)
will be implemented, in order to reduce the use of energy for heating, cooling, ventilation and
lighting, combining also renewable energy technologies (photovoltaic for electricity
production, solar thermal energy for hot water and biomass heating systems), which allow
these buildings to achieve nearly zero energy balances. For implementing those energy
efficient solutions in buildings, it is fundamental to use a dynamic energy simulation program,
in order to foresee the solution that results in the best performance for the building with the
minimal cost over the estimated life cycle. Most studies have focused on energy efficiency
and renewable energy technologies and neglected to analyze the cost optimality of technical
solutions. This work considers both possible energy efficiency and cost optimality to achieve
the nZEB level. The cost optimal performance level means an energy performance in terms of
primary energy leading to minimum life cycle cost.

In conclusion, energy saving measures combined with renewable energy supplies will be
analyzed in order to achieve the standard of high performance buildings, which can be
considered as nearly zero energy buildings, aiming economic viability of the interventions.
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Notacdo e Glossario

Af
Ag

APav

APavn

EREN,L'

Esolar

fn,k

pu,i
Fs,nj
GD
9oy,

GSul

gr

Parametro que traduz a influéncia da classe de inércia térmica

Area da caixilharia

Area do vidro

Area de pavimento (til

Avrea de pavimento de acordo com definigéo nacional

Volume do edificio ou fragdo

Avrea efetiva de radiacao solar do véo envidragado na superficie n com a
orientagdo j

Coeficiente de reducdo de perdas

Coeficiente de corregdo da temperatura na estacdo de aquecimento
Consumo anual de dgua quente sanitaria (AQS)

Custo global do valor atual

Custo de investimento inicial para a medida ou conjunto de medidas
Custo energético anual no ano de inicio

Calor especifico a pressdo constante

Taxa anual da inflagdo da energia ou da inflacdo geral

Energia fornecida ao edificio por fonte de energia i, para os diferentes usos
Energia exportada pelo edificio por fonte de energia i

Consumo de energia por fonte i

Indicador de energia primaria

Producdo de energia elétrica e térmica a partir de fonte renovavel, i
Fornecimento de energia solar térmica

Fator de converséo de energia final para energia primaria de origem nao
renovavel, por fonte de energia i

Fracdo das necessidades de energia para o uso n, suprimidas pelo sistema k
Fator de conversdo de energia final para energia primaria, por fonte de energia i
Fator de obstrucéo do véo envidragado n com orientacdo j

Graus-dia de aquecimento associados & estacdo de aquecimento

Fator solar do vidro, para uma incidéncia solar normal a superficie do vidro

Valor médio mensal de energia solar média incidente numa superficie vertical
orientada a Sul, durante a estacdo de aquecimento

Fator solar do véo envidragcado com protecGes solares totalmente ativadas

Coeficiente global de transferéncia de calor

[m’]
[m’]
[m’]
[m’]
[m’]

[m’]

(€]
[ki/kg.°C]

[KWh/a]
[KWh/a]
[KWh/a]
[KWhgp/m?.a]
[KWh/a]
[KWh/a]
[KWhes/KWh]

[KWhes/KWh]

[°C.dia]

[KWh/m?.més]

[W/°C]
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H,, Coeficiente de transferéncia de calor pela envolvente [W/eC]
H,, Coeficiente de transferéncia de calor por ventilacéo [Wi/°C]
iq Taxa anual de atualizacéo ou desconto da analise do investimento
IEE 4, Indicador de eficiéncia energética previsto “técnico” [kWhgp/m?.a]
IEE,, Indicador de eficiéncia energética previsto [KWhgp/m?.a]
IEE,, rgy  Indicador de eficiéncia energética previsto renovavel [kWhgp/m®.a]
IEEy, s Indicador de eficiéncia energética previsto de consumos tipo S [kWhgp/m?.a]
IEEy, ¢ Indicador de eficiéncia energética previsto de consumos tipo T [kWhgp/m?.a]
g0 Intensidade média de radiacéo total incidente na orientaco j, ao longo da estacdo  [KWh/m?]
de arrefecimento
I, Massa superficial dtil por area de pavimento [kg/m?]
lg Perimetro de ligagdo entre o caixilho e o vidro [m]
M Duracdo média da estacdo convencional de aquecimento [meses]
m; Massa do elemento desde o isolamento térmico até a face interior [kg/m?]
Mg; Massa superficial util do elemento [kg/m°]
m, Massa total do elemento [kg/m?]
n, NUmero de anos a partir do periodo inicial
Nec Necessidades nominais anuais globais de energia primaria [KWhgp/m?.a]
Porr Poténcia térmica total Util a retirar ao ar interior para realizar o seu arrefecimento  [kKW]
Pint v Poténcia térmica devida aos ganhos internos na estagéo de arrefecimento [kwW]
Psaq.ic Poténcia térmica sensivel Gtil a fornecer ao ar interior para realizar o seu [kwW]

aquecimento
Psorarv Poténcia térmica requerida de arrefecimento devida aos ganhos solares na estacdo  [kW]

de arrefecimento

Pirans, Poténcia termica sensivel de arrefecimento (a retirar ao ar interior) [kW]

q Fluxo de calor especifico transferido entre o fluido e o furo [W/m]
Q. Necessidades de energia para a preparacdo de AQS [KWh/a]
Qcona Poténcia calorifica (calor libertado no condensador por unidade de tempo) [KW]
Qcr Poténcia calorifica (calor rejeitado para o solo por unidade de tempo) [kW]
Qevap Poténcia calorifica (calor trocado no evaporador por unidade de tempo) [kW]
Qg Ganhos térmicos brutos na estagdo em estudo (aquecimento ou arrefecimento) [kwWh]
Qna Poténcia calorifica (calor aproveitado do solo por unidade de tempo) [kW]
Q¢ Necessidades anuais de aquecimento [kWh/a]
Qine Ganhos térmicos associados a fontes internas de calor [kWh]
Q, Necessidades de energia para 0 uso n [kWh/a]
Qsenviaray Ganhos solares pela envolvente envidragada na estagdo de arrefecimento [kWh]
Qsori Ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiagdo solar pelos vaos [KWh]
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envidragados na estacdo de aquecimento

Ganhos térmicos resultantes da radiagdo solar incidente na envolvente opaca e

envidragada na estacéo de arrefecimento

Ganhos solares pela envolvente opaca na estacdo de arrefecimento

Transferéncia de calor por transmissdo pela envolvente

Necessidades anuais de arrefecimento

Transferéncia de calor por ventilacdo

Fator de reducdo da massa superficial Util

Resisténcia térmica

Taxa nominal horéria de renovagéo do ar interior
Resisténcia térmica superficial exterior

Resisténcia térmica superficial interior

Resisténcia térmica total

Avrea da superficie interior do elemento

Coeficiente de transmisséo térmica

Coeficiente de transmissao térmica da caixilharia
Coeficiente de transmissao térmica do vidro

Coeficiente de transmissao Térmica do conjunto do véo envidracado
Coeficiente de transmissao térmica do vdo médio dia-noite
Caudal de ar insuflado

Consumo de energia para 0 Uso n

Consumo de ventilagdo mecénica

Fator de orientacdo para as diferentes exposi¢des

Letras gregas

14

AT

Ng

Mnk
Nre
v,ext,p

i"ext,p

<

v,ext

T D 2D > o o

vref

Relacdo entre os ganhos térmicos brutos e a transferéncia de calor pela
envolvente e por ventilagdo na estacdo em andlise (aguecimento ou
arrefecimento)

Diferencial de temperatura

Fator de utilizagdo de ganhos térmicos

Eficiéncia do sistema k, servindo o uso n

Rendimento do recuperador de calor
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1 Introducéao

1.1 Enquadramento

A evidéncia cientifica e os inimeros relatérios que atestam o estado fragilizado do nosso
ecossistema, bem como as preocupacgdes relativas ao custo e seguranca do abastecimento
energético, fazem com que se reconheca a importancia e urgéncia da definicdo de politicas
com objetivos claros e ambiciosos para a Energia. E de conhecimento global, que o progresso
e 0 crescimento econémico ndo ocorrem sem colocar graves problemas. A confrontagédo é
inevitavel quando se coloca a questdo de saber se o crescimento continuo do consumo da
energia nos traz mais efeitos perversos do que beneficios, quer para a humanidade quer para o
sistema ecologico. A problematica, do consumo da energia ultrapassa o quadro puramente
técnico, ja que sdo colocadas em jogo questdes fundamentais que dizem respeito quer a
atualidade, quer ao futuro da nossa sociedade.

A energia desempenha um papel fundamental na economia e no seu desenvolvimento. Esta
constatacao, indiscutivel, ndo justifica um crescimento, indisciplinado, quer na procura, quer
da oferta de energia. Problemas diversos impedem claramente o procedimento sobre a via da
inflacdo energética. Neste enquadramento, a eficiéncia energética, nas utilizacGes finais, € de
significativa importancia, apresentando-se como sendo um cenario mais eficaz tanto do ponto
de vista técnico, como do ponto de vista econdémico, e permite responder a procura, mantendo
0 mesmo nivel das prestacdes energéticas, com menos quantidade de energia.

Ao nivel dos edificios, os desafios que se colocam sdo cada vez maiores e mais exigentes. A
revisdo, em 2010, da diretiva Europeia relativa ao desempenho energético dos edificios
definiu, como metas que em 2018 os novos edificios publicos, e que em 2020 todos os
edificios novos, sejam edificios de balanco energético quase nulo, nZEB (nearly zero energy
buildings), ou seja, “edificios com necessidades quase nulas de energia”, de acordo com a
traducdo adotada para Portugal da Diretiva 2010/31/EU (EPBD Recast, 2010). A definicao de
nZEB ou “quase” ZEB sintetiza dois eixos de atuacdo para se alcangar o objetivo: reducdo da
“procura” da energia e producdo de energia, de preferéncia local, com recurso a fontes
renovaveis. E irrecusavel o recurso a eficiéncia energética e as fontes renovéveis de energia,
bem como, a avaliacdo de novas oportunidades de negocio na area do solar e no
aproveitamento de outras formas de energias renovaveis, que concorram para uma maior
autonomia energética dos edificios e para responder ao desafio de ““ quase” ENERGIA ZERO.
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1.2 Objetivos

Nos edificios, a sustentabilidade ndo tem a ver apenas com o0 ambiente e 0s aspetos
construtivos, é uma questdo que se reconhece transversal a todo o conjunto de sistemas e
instalacbes que o integram. A climatizacdo é uma componente essencial dessas infraestruturas
e representa geralmente um investimento significativo, ha que refletir sobre o seu impacto nos
diferentes niveis: conforto, desempenho, eficiéncia energética e sustentabilidade. Apenas com
uma integracdo consciente e multidisciplinar das varias especialidades que intervém desde da
fase do projeto, construcdo e exploracdo do edificado, serd possivel desenhar solugdes
passivas (arquitetura, solucdes construtivas), ativas (climatizacdo e iluminagédo artificial) e
combinar tecnologias de producdo energética renovavel (preferencialmente locais), de uma
forma eficiente e competitiva para que seja atingido o objetivo de edificios de balango
energético “quase” nulo. Para tal, ¢ fundamental a utilizagcdo de ferramentas de simulagdo, de
forma a prever corretamente o desempenho energético do edificio.

Dentro deste contexto, pretende-se desenvolver um estudo aplicado a dois edificios-tipo,
denominados cenario base, onde serdo implementadas, por um lado, estratégias e tecnologias
de climatizacéo, conducentes a reducdo do eixo da procura de energia e portanto ao aumento
da eficiéncia energética, atraves da otimizacao na afetacdo de recursos disponiveis. Por outro
lado, implementar tecnologias de origem renovavel na perspetiva de producdo de energia,
para se alcancar o balango energético quase nulo numa base anual. Para estudar a viabilidade
destas solucdes (estrategias e tecnologias de climatizacdo), sera utilizado um programa de
simulacdo dindmica detalhada, de forma a simular e avaliar o desempenho energético do
edificio com as novas solugdes propostas, comparando-as com as solugdes base do edificio-
tipo.

1.3 Estrutura
A metodologia do estudo compreende as etapas distintas, a seguir descriminadas:

O estado global do setor energético, através do panorama Mundial, Europeu e
Nacional. Em complemento, a relacdo da energia com setor dos edificios residenciais
e ndo residenciais;

A Revisao ao Estado-da-Arte, do conceito nearly zero energy buildings (nZEB), o seu
enquadramento nas politicas e estratégias energéticas dos varios Estados-Membros da
Unido Europeia. As definicdes de balango energético enquadrados dentro nesta
tematica. A necessidade de mudanca de paradigma na procura de energia nos
edificios, das formas de utilizacdo das energias renovaveis e a sua integracdo nos
edificios e sistemas de climatizacéo.

Apresentacdo, caracterizacdo e avaliacdo energética de dois cenarios base (edificio de
servicos e edificio residencial), a saber:

\" No caso do edificio de servigos, avaliacdo energética com recurso a
programa de simulacdo de referéncia, que satisfaz os requisitos da norma
ASHRAE! 140, contemplando resumidamente os seguintes passos: criacao
do modelo térmico do edificio no programa “Hourly Analysis Program”;
caracterizacdo da envolvente térmica; caracterizagdo das cargas internas e
perfis de utilizacdo; avaliacdo do comportamento térmico e estimativa das
necessidades térmicas de aquecimento e arrefecimento; caracterizacdo e

!American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers
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criacdo do modelo dos sistemas de climatizagéo e do sistema de preparagéo
de &gua quente sanitaria (AQS); analise e discussdo de resultados dos
consumos energéticos por forma de energia, por uso final, por energia
primaria, por emissdes equivalente de didxido de carbono (CO»).

\" No caso da moradia, caraterizacdo da envolvente térmica; célculo das
necessidades de energia Gtil de aquecimento e arrefecimento; caraterizacdo
do sistema de climatizacdo e preparacdo de agua quente sanitaria (AQS);
avaliacdo do desempenho energético através da metodologia célculo
suportada pelo despacho 15793-1/2013, no &mbito do REH (Regulamento
de desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo); analise e discussao
de resultados dos consumos energéticos por forma de energia, por uso
final, por energia primaria, por emissdes equivalente de dioxido de carbono
(COy).

Parametrizacdo de estratégias passivas e ativas nos cenarios base, através da
integracdo de medidas de melhoria da eficiéncia energética, com recurso a simulagédo
térmica (no caso do edificio de servigos). Os estudos irdo ter incidéncia, de forma
hierarquica, na reducdo das necessidades energéticas por intervencdo na envolvente
térmica, otimizacdo do sistema de iluminacdo e otimizacao do sistema de climatizacéo
e preparacdo de AQS. O outro passo fundamental para atingir o desafio do balanco
energético quase nulo, € a producdo de energia atraves de sistemas de captacdo das
energias renovaveis, serdo entdo quantificados no balanco energético, sistemas de
producdo origem renovavel pensados para os edificios. Serd ainda avaliada a
influéncia da alteragcdo climatica, usando dados climaticos de regides distintas de
Portugal (Porto, Braganca e Faro).

Avaliacdo do impacto economico das parametrizagcdes propostas para os edificios. A
analise econdmica vai-se centrar no critério do nivel 6timo de rentabilidade, que é
definido como o nivel de desempenho energético que leva ao mais baixo custo ao
longo do ciclo de vida econdmico estimado. Paralelamente, aborda-se o nivel de
rentabilidade Otima pela perspetiva dos critérios classicos mais frequentemente
utilizados na avaliacdo de investimentos, nomeadamente o Valor atual liquido (VAL)
e periodo de recuperacdo do capital.

Finalmente, o ultimo capitulo é relativo as conclusdes e perspetivas de trabalho futuro.
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2 O Setor Energético

2.1 O panorama energético no Mundo

O desenvolvimento do mundo esteve sempre associado a energia, ou antes, a transformacéo
da energia priméria e fontes secundarias. A descoberta do fogo foi um passo importante da
evolugdo da Humanidade que esta obviamente interligado a energia.

Depois do choque petrolifero de 1973, com a primeira crise do petrdleo devido a quarta
guerra Israelo-Arabe, desenvolveram-se conjunturas econémicas caraterizadas pela existéncia
de elevadas taxas de inflacdo e de juro, que contribuiram para criar um ambiente econémico
mais fragilizado. O consumo de diversas formas de energia comegou a apresentar
comportamentos mais erraticos. Em muitos Paises, houve necessidade de desenvolver
campanhas de sensibilizacdo da opinido pablica para as vantagens e a urgente necessidade de
se adaptarem medidas de diversificacdo e de reducdo de consumos de energia e foram
desenvolvidos diversos documentos legislativos destinados a incentivar a utilizacdo de
recursos renovaveis.

A sociedade em que vivemos tornou-se consumidora intensiva de energia, e atualmente
enfrenta dois desafios relacionados entre si: 0 iminente esgotar dos recursos de combustiveis
fosseis, agravado pelo constante crescimento da procura de energia e as preocupacdes
ambientais com a emissdo de CO,, relacionadas com a queima de combustiveis fosseis
associadas a utilizacdo de energia. A estes factos acrescem razdes econdmicas e 0s riscos de
dependéncia geoestratégica de produtores de petrdleo e gas natural em regides instaveis, que
transformaram a diversificacdo, preferencialmente com fontes ndo poluentes e a seguranca no
abastecimento energético em temas centrais da nossa atualidade. Pode-se afirmar que a
manutencdo dos padrdes de vida da sociedade moderna depende da capacidade de se construir
sistemas energéticos ambientalmente sustentaveis.

Nas Ultimas décadas tem-se assistido a um aumento do consumo energético a nivel mundial.

Em 1973 o consumo de energia priméria® era 6.106 Mtep, tendo mais que duplicado em 2012
com um consumo de 13.371 Mtep (KWE Statistics, 2014). Excetuando os periodos
subsequentes aos choques petroliferos em 1973 e em 1979, em que houve um decréscimo do
consumo, o aumento foi uma constante. A maior fatia corresponde ao conjunto dos paises da
Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE), que representa 39,2
% da energia primaria consumida no mundo em 2012, apesar do peso do seu consumo
energético ter vindo a diminuir de forma expressiva, com 61,3% em 1973 (KWE Statistics,
2014).

2 Energia primaria, a energia de fontes renovaveis e ndo renovaveis que nio foi submetida a um processo de
conversdo ou transformacéo.
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Na figura 1, apresenta-se a desagregacao dos diversos vetores energéticos da oferta da energia
em 2012, mostra que 81,7% da energia consumida pela Humanidade é hoje proveniente de
combustiveis fosseis: carvdo, petroleo e gas natural. O fornecimento de energia priméria é
complementado por 4,8% de energia nuclear e 13,5% de energia proveniente de fontes
renovaveis® (KWE Statistics, 2014).

m Carvao

5% m Petréleo e Produtos de Petréleo
m Gas natural
= Nuclear
13% L
1% m Hidrica
b m Biocombustiveis e Residuos

Geotérmica/Solar/Edlica/Calor
13 371 Mtep

Figura 1 — Consumo total de energia primaria no Mundo (global, 2012) (dados da referéncia:
KWE Statistics, 2014)

De ressaltar em coeréncia com o0 que se deixa acima, a excessiva dependéncia de fontes ndo
renovaveis.

O efeito dramético da crise financeira atual, originou uma queda na procura do petroleo dos
paises importadores. No entanto, a entrada em cena na economia Mundial das poténcias
Asiaticas, em particular a China, cujas necessidades de energia apresentam um continuo
crescimento, veio provocar um novo choque pelo lado da procura no mercado petrolifero
mundial. O consumo energetico da China correspondeu a 21,8% da energia primaria em 2012,
enquanto em 1971 correspondia a apenas 7 %, tal como demonstra a Figura 2.

Transportes Maritimos Internacionais e Aviagéo
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Figura 2 — Consumo total de energia primaria por regiéo (global, 1973 e 2012) (dados da
referéncia: KWE Statistics, 2014)

® Energias renovaveis, a energia de fontes ndo fosseis renovéveis, designadamente edlica, solar, aerotérmica,
geotérmica, hidrotérmica e oceéanica, hidrica, de biomassa e de biogas.
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A dependéncia energética e a exaustdo dos recursos fosseis, sobretudo de petroleo, obriga 0s
paises produtores a investirem em avancos tecnoldgicos para uma procura eficiente de novas
formas de extracdo, provocando o aumento do seu preco de comercializacdo para suportarem
0s elevados custos de producdo do crude, associados a sondagens e extragdes, que ndo seriam
possiveis de realizar se o produto tivesse baixos valores de mercado.

Na perspetiva da energia final, isto é, aquela que se disponibiliza ao mercado, ou utilizador,
sob forma de eletricidade ou combustiveis (s6lidos, liquidos ou gasosos) ou ja sob forma de
calor, o cenario caraterizado pelas diversas formas de energia é dominado pelo petréleo e seus
derivados representando 41% do consumo final, seguido do peso da eletricidade com 18%, tal
como mostra a figura 3 (KWE Statistics, 2014). Interessante notar que 0 consumo energia
final em 1973 era 52% do consumo global de 2012.

<
C

Figura 3 — Consumo total de energia final no Mundo, por forma de energia (global, 2012)
(dados da referéncia: KWE Statistics, 2014)
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8 979 Mtep

Por sua vez, numa economia de mercado, a oferta corresponde sempre uma procura, sendo
que esta é representada pela energia para a satisfacdo das funcdes socias mais diversas desde a
mobilidade, ao conforto e bem-estar e a producdo de bens e servicos.

A figura 4 demonstra a distribuicdo do consumo de energia final (2012), por setor de
atividade e como se pode verificar a maior parcela com cerda de 31% é destina ao setor dos
edificios, seguido dos setores da industria e transportes com peso percentual proximos, na
ordem dos 28%.
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Figura 4 — Consumo total de energia final no Mundo, por setor (global, 2012) (dados da
referéncia: KWE Statistics, 2014)

Ainda, no que respeita aos edificios, importa destacar o residencial como sendo um dos
maiores consumidores de energia final, tendo sido responsavel por 23% do consumo global
em 2012 e representando 74% do consumo deste setor (2.799 Mtep), com o restante absorvido
pelos edificios de servigos (KWE Statistics, 2014). Segundo a Agéncia Internacional de
Energia (AIE), o consumo energético nos edificios sera de 4.407 Mtep em 2050, com o sector
residencial responsavel por 59% do consumo e o de servigos por 41% (ETP, 2010).

Face a este quadro, torna-se necessario aumentar o compromisso da dinamizagdo da gestao
racional da procura energética, através da promoc¢do do aumento da eficiéncia energética e
aumento da integracdo das fontes renovaveis nos edificios, reduzindo as emissdes de CO, e
garantindo o bem-estar aos cidaddos. Este designio da sustentabilidade ambiental, mas
também econdmica e social, consegue-se com enormes investimentos que estdo a ser
disponibilizado em todo o mundo.

Este cenario exige que o sector dos edificios adote novas praticas e técnicas na construcao que
se disponibilize instrumentos financeiros para apostar em novas tecnologias. Obriga também a
partilha e transferéncia do conhecimento e tecnologias aplicadas nos novos edificios na
renovacdo dos edificios existentes e uma maior e melhor articulacdo entre os decisores,
investidores, promotores, construtores, instaladores e os consumidores. Refira-se que a AIE,
no seu documento de cenarios e estratégias para 2050, estimou um potencial de poupanca
energética de 1.509 Mtep, distribuidos 63% para o setor residencial e 37% para o setor dos
SEervicos.

2.2 O panorama energético na Europa

Seguindo a mesma linha de orientacdo, na figura 5 quantifica-se o consumo de energia
primaria, por forma de energia, da Unido Europeia (UE) que no ano de 2012 representava
cerca de 12,3% do consumo global dessa energia. Verifica-se que 73,8% da energia
consumida é proveniente de combustiveis fosseis: carvao, petréleo e gas natural. O
fornecimento de energia primaria é complementado por 14% de energia nuclear e 12,2% de
energia proveniente de fontes renovaveis.
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Figura 5 — Consumo total de energia primaria em 2012 na UE - 28 (dados da referéncia: KWE
Statistics, 2014)

A forte predominéncia dos combustiveis fosseis existentes na Europa contrasta com as atuais
decisdes alcancadas no quadro de acdo da UE relativo ao Clima e a Energia para 2030.
Normalmente, é bastante empenhada ao combate das alteracdes climaticas, na seguranca e na
reducdo da dependéncia energéetica, mas as metas definidas para o aumento da eficiéncia
energética em 2030 em relacdo as projecdes do consumo futuro de energia com base nos
critérios atuais, ficaram-se por apenas 27%. Recorde-se que a proposta inicial centrava-se em
trés metas centrais: reducéo de, pelo menos, 40% as emissdes de gases com efeito de estufa
até 2030 em comparagdo com os valores de 1990; aumento da eficiéncia energética de 30% e
aumento penetracdo das energias renovaveis em 27% no consumo final de energia.

A pressdo dos paises mais ativos no setor da energia e ambiente parece insuficiente para
travar 0 pessimismo da maioria que hoje se ampara numa situacdo economicamente
desfavoravel e que ndo elege a eficiéncia energética como setor prioritario. No entanto, esta
ndo é a unica explicacdo para o retrocesso na promocdo da eficiéncia energética onde 0s
efeitos da crise econdmica continuam a travar o crescimento sustentavel. Acresce o ceticismo
e ndo envolvimento de alguns paises que ainda tém no nuclear, petréleo e carvao as suas
atencoes.

Na perspetiva da energia final, a estrutura de consumos pelas diversas formas de energia é
dominada pelo petréleo e seus derivados representando 41% do consumo final, seguido do
peso do gas natural com 23%, da eletricidade com 21%, as fontes renovaveis expressam-se
com 12 % e o carvdo apenas com 3%, tal como mostra a figura 6 (KWE Statistics, 2014).
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Figura 6 — Consumo total de energia final em 2012 na UE - 28 (dados da referéncia: KWE
Statistics, 2014)

Na perspetiva da procura, a Europa é claramente dominada pelos edificios com 38% do
consumo final, seguido dos transportes (27%) e indulstria (23%), tal como se demostra na
figura 7 (KWE Statistics, 2014). Refira-se que o setor residencial absorve 66% da parcela
afeta aos edificios (438 Mtep).
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Figura 7 — Consumo total de energia final em 2012 na UE - 28, por setor (dados da referéncia:
KWE Statistics, 2014)

Mais de 70% da populacéo europeia vive nas cidades, e é nos centros urbanos que se encontra
a maior parte da atividade econdmica e onde se gastam mais recursos. A Europa tem uma
economia que assenta fortemente nos recursos ndo renovaveis. Nesse sentido e no ambito da
sua estratégia de crescimento sustentado e inclusivo, tem vindo a desenvolver varias
iniciativas para combate as alteracdes climaticas; recorde-se, por exemplo, a meta da UE para
2020 que estabelece a redugdo de 20% do consumo final de energia através da eficiéncia
energética, incorporacdo de 20% de energias renovaveis no consumo final de energia e
reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa em 20%. De acordo com o relatério
“Energy Road Map 2050, o aumento da eficiéncia energética em edificios novos e existentes
é fundamental para a transformac&o do sistema energético Europeu. O desempenho energeético

9
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nos edificios € um dos eixos prioritarios da UE, disponibilizando para o efeito instrumentos
financeiros no ambito de fundos comunitarios, obrigando os Estados-Membros a investir no
setor como fator de desenvolvimento, em particular na reabilitacdo urbana, que é atualmente a
preocupacgdo da Europa em termos de eficiéncia energética. Atualmente a prioridade da Unido
Europeia assenta em assegurar o abastecimento energético europeu, desenvolver o mercado
interno da energia, reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa e a procura energética e
por fim, promover a investigacdo e desenvolvimento, pois 0 sucesso destes objetivos, estdo
dependentes na aposta da investigag&o.

2.3 O panorama energético em Portugal

Tendo como referéncia o ano de 2005, durante o qual se verificou um consumo de energia
primaria de 27.087 ktep, constata-se que esse valor tem vindo a decrescer ao longo dos
altimos anos, verificando-se, em 2013, uma reducdo de aproximadamente 20% face a 2005,
representando um consumo de 21.704 ktep, como se pode observar na figura 8 (DGEG,
2015).
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Figura 8 — Evolucdo do consumo total de energia priméaria em Portugal, por fonte (dados da
referéncia: DGEG, 2015)

O consumo energético em Portugal tem sofrido alteragdes, os vetores energéticos como o
petréleo e o carvao tém diminuido o seu peso, em contraponto as fontes renovaveis e ao gas
natural. Em 2013, o petrdleo e os seus derivados representam 44,4 % do consumo de energia
primaria e as renovaveis 24,5%, o restante consumo reparte-se pelo gas natural (17,4%), pelo
carvao (12,2%), o saldo importador de eletricidade (1,1%) (DGEG, 2015) e residuos
industriais com apenas 0,4% e portanto sem expressdo no grafico acima.

No que respeita ao consumo de energia final, tendo como base o ano de 2005, durante o qual
se registou o maior consumo de energia final de Portugal com 19.579 ktep, constata-se mais
uma vez, que esse valor tem vindo a decrescer ao longo dos ultimos anos, verificando-se, em
2013, uma redugdo de aproximadamente 23% face a 2005, apresentando um consumo de
15.167 ktep.
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Figura 9 — Evolucdo do consumo de energia primaria e final em Portugal (dados da referéncia:
DGEG, 2015)

A estrutura de consumo final de energia encontra-se assente no petroleo e produtos
petroliferos que sdo dominantes no consumo portugués, com uma quota de 48% em 2013. No
entanto, esta quota tem decrescido desde meados dos anos noventa. A eletricidade representa
cerca de um 25,6%, seguido do gas natural que representa cerca de 10% o restante consumo
reparte-se pelo calor (9%), pelas renovaveis (6,7%) e outros (0,6%) (DGEG, 2015).

Por sua vez, do lado da procura a figura 10, demostra a evolugdo do consumo de energia final,
no periodo compreendido entre 1995 e 2013 (dados provisorios relativos a 2013), onde se
observa a predominancia dos transportes, que a partir de 1999 se destaca face ao setor da
indastria. Segundo a Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGGE, 2015), o peso dos
transportes em 2013 representa 35,9%, a industria 31,5%, o sector dos edificios (servicos e
residencial) representa 29,7% e agricultura e pescas apenas 2,9% do consumo energetico
nacional.
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Figura 10 — Evolucdo do consumo de energia final em Portugal, por setor (dados da referéncia:
DGEG, 2015)

A desaceleracdo do consumo de energia ndo deixa de estar associada a adversa conjuntura
econdmica nacional e internacional. Por outro lado, a reducdo do consumo de energia tem
efeito direto no que diz respeito a dependéncia energética relativamente ao exterior, que
continua elevada. Em 2013 a dependéncia energética portuguesa era de cerca de 73,9%, ao
passo que em 2005 era de cerca 88,8%, tal como demostra a Figura 11 (DGEG, 2015).
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Figura 11 — Evolucdo da dependéncia energética em Portugal (dados da referéncia: DGEG,

2015)

Esta elevada dependéncia, associada a questdes ambientais e econdémicas, explicam a
aprovacao nos ultimos anos, de um conjunto alargado de medidas de politica publica no lado
da gestdo da procura energética. Estas medidas tém-se centrado essencialmente na aposta da
utilizacdo de fontes de energia renovavel e em aumento de eficiéncia energética com 0s
instrumentos financeiros disponibilizados no dmbito de fundos comunitarios pela Uniéo
Europeia (UE).
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3 Energia e Edificios

3.1 Caraterizacdo do parque edificado na Europa

Estima-se que o parque edificado europeu tenha 25 bilides de m® de espaco til (4rea
equivalente & area total da Bélgica - 30.528 km?), crescendo a um ritmo de 1% ao ano. A érea
edificada encontra-se distribuida por 75% de edificios residenciais e 25% edificios nédo
residenciais. Uma percentagem consideravel tem mais de 50 anos, e muitos edificios
atualmente em utilizacdo tém centenas de anos de idade. Mais de 40% do setor residencial foi
construido antes de 1960, onde a regulamentacdo relativa ao desempenho energético dos
edificios ndo existia ou era bastante limitada. Os edificios séo fortemente influenciados pelo
clima onde sdo construidos. A figura 12 mostra que 50% dos edificios da Europa encontram-
se distribuidos pela regido Norte e Oeste, sendo o restante peso distribuido pela regido Sul
(36%) e regido Central e Leste (14%), respetivamente (BPIE, 2011).

Source: BPIE survey
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Figura 12 — Distribui¢do do espaco util dos edificios pelo territério Europeu (BPIE, 2011)

Nesta conformidade, na figura 13 apresenta-se a distribuicdo dos edificios residenciais em
funcéo da sua idade na Europa (BPIE, 2011).
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Figura 13 — Distribuicdo dos edificios residenciais em funcéo da idade, por regido da Europa
(BPIE, 2011)

Quando comparada com o setor residencial, a tipologia do setor ndo residencial € muito mais
complexa (figura 14). Em média, os edificios de vendas por grosso e a retalho representam
uma fracdo significativa do parque edificado ndo residencial, seguidos pelos escritdrios. As
escolas, os hotéis, os restaurantes também apresentam um peso consideravel. Contudo, a
distribuicdo entre categorias de edificios ndo residenciais varia significativamente de pais para
pais (BPIE, 2011).

m Vendas a grosso e ratalho
m Escritorios

m Escolas

= Hoteis e restaurantes

= Hospitais

= InstalagBes desportivas

= Outros

Figura 14 — Distribui¢@o dos edificios ndo residenciais por tipologia, na Europa (BPIE, 2011)

Por sua vez, na figura 15, verifica-se que setor ndo residencial segue o mesmo principio, ou
seja a maioria dos edificios foi construida antes de 1975.

oo

= Pré 1975

=1975 - 1990
= 1991 - 2002

Figura 15 — Distribui¢éo dos edificios ndo residenciais em funcao da idade, na Europa (Tabula,
2014)
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Pelo cenério apresentado e num contexto econdémico ainda dificil torna-se evidente a
necessidade da Europa apostar claramente na reabilitagdo urbana. Nesse sentido, a Diretiva n.°
2012/27/UE, relativa a eficiéncia energética vem, através do artigo 4.° estabelecer a
necessidade de “uma estratégia a longo prazo para mobilizar investimentos na renovagdo do
parque nacional de edificios residenciais e comerciais, tanto publicos como privados.” Essa
estratégia integra um conjunto de medidas que devem ser executadas, nomeadamente:

A caraterizacdo do parque imobiliario nacional;

A identificacdo das abordagens rentaveis das renovagdes relevantes para os diferentes
tipos de edificios;

A identificacdo de politicas e medidas destinadas a incentivar renovacdes profundas de
edificios;

A perspetiva futura do setor;

A estimativa das economias de energia e de outros beneficios possiveis.

3.2 Caraterizacado do parque edificado em Portugal

Em Portugal, a 4rea edificada corresponde a cerca de 452.000.000 m?, dos quais 77% é a
habitacional. Importa notar, que 70% do parque edificado residencial é anterior a 1990, ano da
publicacdo do primeiro regulamento das caracteristicas de comportamento térmico de
edificios, sendo portanto uma boa oportunidade para reabilitar muitos edificios degradados,
implementando medidas de melhoria de desempenho energético (DGEG, 2014).

m< 1945

' m1945-1969
=1970-1979
m1980-1989

=1990-1999
m2000-2008

Figura 16 — Distribuic&o dos edificios residenciais por tipologia e por periodo de construcdo em
Portugal (Entranze, 2008a)

Os edificios de comércio e servicos (23% da area edificada) encontram-se desagregados de
acordo com a figura 17 (DGEG, 2014).
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Figura 17 — Distribuigc&o dos edificios nao residenciais por tipologia em Portugal (DGEG, 2014)
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A dindmica do parque edificado portugués caracterizou-se, principalmente por um ritmo
construtivo que foi reflexo da forte expansdo que o mercado imobilidrio teve nas ultimas
décadas. No entanto, o setor da construcdo, marcado entre outros fatores, da presente
conjuntura econdmica apresenta desde 2000 um decréscimo acentuado do n.° total de obras de
edificacdo, tendo passado de um numero de cerca de 60.073 edificios para 25.931 edificios
concluidos em 2012 (DGEG, 2014).

e u ConstrugBes novas

’/A’/ = Ampliagdes, alteracdes e
reconstrucées
Ano 2012

0 20000 40000 60000
Total de edificagdes concluidas

Figura 18 — Edificios concluidos em 2000 e 2012 (dados da referéncia: DGEG, 2014)

Pela analise da figura 18, verifica-se que a retracdo do n.° total de edificagdes foi muito mais
expressiva no caso de construcdes novas (valor de 2012 corresponde a 39% do valor de
2000), do que no caso das ampliacdes, alteracGes e reconstrucées (valor de 2012 corresponde
a 61% do valor de 2000). Por outro lado, apesar de apresentar um numero inferior, o setor das
ampliacdes, alteracdes e reconstrugdes, que inclui a renovacao de edificios, mostra uma maior
oportunidade de intervencdo que a nova construcdo, representando assim uma real
possibilidade em termos de promocdo da eficiéncia energética e da dinamizacédo da atividade
econdmica, uma vez que existe saturacdo do mercado de edificios novos em particular no
setor da habitacéo.

Ao abrigo da diretiva Europeia (2012/27/EU) e garantindo uma total coeréncia com o atual
quadro legal sobre desempenho energético de edificios, Portugal, pretende desenvolver uma
estratégia de longo prazo que permita promover a renovacao de edificios, contribuindo para
um aumento da eficiéncia energética do parque edificado alterando o paradigma das ultimas
décadas, centrado unicamente na constru¢do nova e assim contribuir para um aumento da
qualidade do parque edificado existente, cada vez mais necessitado de uma intervencao
urgente que aumente os niveis de conforto e garanta ganhos em termos de eficiéncia
energética.

3.3 Utilizacao de Energia nos edificios Europeus

O setor dos edificios, tal como anteriormente referido, € um dos maiores consumidores de
energia na Europa, tendo em conta que é responsavel por 38% do total de energia utilizada
(figura 19). Uma andlise mais detalhada mostra que essa utilizacdo de energia é repartida
entre 66% para os edificios residenciais e 34% para o setor dos servicos. A elevada
percentagem nos edificios residéncias é explicada pela alta taxa da edificagdo antiga, com
fraco desempenho energético (KWE Statistics, 2014).
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Figura 19 — Distribuigdo do consumo total de energia final em 2012 na UE - 28, por setor
(dados da referéncia: KWE Statistics, 2014)

Nos edificios residenciais, a energia € tipicamente consumida pelo aquecimento,
arrefecimento, aguas quentes sanitarias (AQS), cozinha e outras aplicacbes. A utilizacdo
dominante é o aquecimento, com uma media de 70% da utilizagdo de energia final. Em 2011,
0 Building Performance Institute (BPIE, 2011), publicou um estudo sobre o desempenho
energético dos edificios na Europa e entre varios parametros indicativos, pode-se visualizar o
indicador (médio) de desempenho energético em aquecimento nas diferentes regifes da
Europa (Norte/Oeste, Centro/Leste e Sul) para o setor residencial. A figura 20 compra o
indice de consumo energetico em aquecimento, para construcdes de habitacGes unifamiliares,
entre 1957/1959 e no ano 2010. A reducéo dréastica deste consumo deve-se sobretudo a forte
aposta na regulamentacdo relativa ao desempenho energético dos estados Estados-Membros
da UE. Contudo, apesar das melhorias dos niveis de isolamento térmico, nos sistemas técnicos
de aquecimento e sistemas de recuperacdo de calor, etc., existe um potencial de reducédo
energética que ainda ndo foi explorado.
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Figura 20 — Consumo especifico de aquecimento em fun¢éo da idade e por regido da Europa
(BPIE, 2011)

Na figura seguinte, apresenta-se o consumo de energia final para condicGes climaticas
normalizadas, dos edificios residenciais dos diferentes paises europeus, sendo possivel
observar a baixa intensidade energética dos edificios de Malta e Portugal, quando comparados
com 0S Seus congéneres europeus, nomeadamente, Luxemburgo, Esténia e Letdénia que
apresentam a maior intensidade energética da UE nos Edificios residenciais.
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Figura 21 — Consumo especifico de energia no setor residencial na Europa (Entranze, 2008b)

Perceber as variacdes da distribuicdo do setor ndo residencial é mais complexo quando
comparado com o setor residencial, uma vez que as utilizacBes finais como a iluminacao,
ventilacdo, aquecimento, arrefecimento, refrigeracdo e equipamentos elétricos variam em
funcdo de uma tipologia para outra. A situacdo ainda é mais complexa com as variacdes de
pais para pais e ainda de um tipo de edificio para outro. A figura 22 mostra a distribuicdo, em
percentagem, do consumo energia final por tipologia de edificio na Europa, verificando-se a
maior predominancia para as tipologias Vendas a grosso e retalho, e de escritdrios
representando 54 % do consumo de energia final.
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Figura 22 — Distribui¢do do consumo de energia final, por tipo de edificio na Europa (BPIE,
2011)

Na figura 23 apresenta-se o consumo de energia, para condi¢des climéaticas normalizadas dos
edificios ndo residenciais dos diferentes paises europeus, sendo possivel verificar a baixa
intensidade energética dos edificios portugueses quando comparados com 0S seus congéneres
europeus, nomeadamente, Eslovaquia, Italia e Bélgica que apresentam a maior intensidade
energética da UE nos edificios ndo residenciais.
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Figura 23 — Consumo especifico de energia no setor ndo residencial na Europa (Entranze,
2008c)

Nos edificios ndo residenciais, a utilizacdo dominante é também o aquecimento ambiente e
agua quente, A figura 24 mostra os indicadores de desempenho energético, referentes ao ano
de 2008, em trés paises que representam as diferentes regifes da Europa, onde se observa a
predominancia desta utilizacdo face ao arrefecimento.
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Figura 24 — Consumo especifico de energia por regido da Europa (Entranze, 2008d)

Ainda referente aos indicadores de desempenho energéticos, no periodo compreendido entre
2003 a 2010, segundo informacgéo extraida da base de dados Building Performance Institute, a
Letonia (pertencente a regido centro e Leste) apresenta nas tipologias que consumem mais
energia final da Europa, a iluminacdo como o segundo maior consumidor energético (figura
25). Obviamente que os indicadores de desempenho, sdo totalmente dependentes das
condigdes climéticas e a diversidade de utilizacdo de energia deve-se a idade, construgéo,
sistemas técnicos existentes, tempo de funcionamento e utilizagdo dos edificios.
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Figura 25 — Consumo especifico de energia na Letonia, por tipologia, periodo entre 2003 —
2010 (Entranze, 2008d)

3.4 Utilizacdo de Energia nos edificios Portugueses

No que diz respeito ao consumo de energia associado aos edificios portugueses e de acordo a
Direcdo Geral de Energia e Geologia, os edificios absorveram 29,7 % do consumo total de
energia final do pais e 60,6% dos consumos de eletricidade, em 2013. O sector residencial foi
responsavel por 17,3% desses consumos, sendo o restante referente ao setor dos servicos
(12,4%), tal como de demostra a figura 26. Numa analise mais detalhada observa-se que a
utilizacdo de energia nos edificios é repartida entre 58% para os edificios residenciais e 42%
para o setor dos servicos (DGEG, 2015).

3%

’ Agricultura e Pescas
L] Industria
Transportes
L Residencial

u Servigos

36%

Figura 26 — Distribuicdo do consumo total de energia final em Portugal, por setor (dados da
referéncia: DGEG, 2015)

No que respeita ao consumo de eletricidade o dominio centra-se nos edificios de servicos,
com um peso relativo de 34%, sendo o restante absorvido pelo setor residencial (26,6%). A
figura 27 representa a evolucdo do consumo de eletricidade, por setor, no periodo
compreendido entre 1995 a 2013, onde o dominio dos edificios (residencial e servigos) é
claro, seguindo-se a industria (DGEG, 2015). De ressaltar, em coeréncia com o referido, o
elevado peso da eletricidade no consumo final dos edificios, que ao longo deste periodo é
continuamente crescente e sempre superior a 50%.
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Figura 27 — Evolucdo do consumo de eletricidade e o seu peso no consumo final (dados da
referéncia: DGEG, 2015)

Nesta conformidade e baixando ao detalhe das utilizagdes da energia, no sector residencial,
50% do consumo energético deve-se as cozinhas e dguas quentes sanitarias (AQS), 25% do
consumo é destinado ao aquecimento e arrefecimento e os restantes 25% a iluminacgdo e
equipamentos (Almeida, 2010).

Segundo o relatorio da Matriz Energética do Porto, de 2008, 78% do consumo de energia final
no setor residencial sdo justificados por trés utilizagbes: o aquecimento de agua quente
sanitaria, aquecimento ambiente e a preparacdo de refei¢des, tal como, se pode verificar pela
figura 28.
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Figura 28 — Desagregacao das utilizagbes de energia no setor residencial (Matriz Porto, 2008)

Ainda no universo da habitacdo e numa anélise realizada ao impacto da grande reabilitagdo
com base nos requisitos exigidos na nova legislacdo relativa ao desempenho energético nos
edificios (Decreto-Lei n.° 118/2013), € possivel constar os ganhos de eficiéncia conseguidos,
independentemente da época de construgdo dos edificios (figura 29). Outro aspeto igualmente
visivel é, em média, a preponderancia das necessidades de energia para aquecimento face as
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necessidades de arrefecimento. Estes dados visualizados na figura 29, demonstram que, sem
prejuizo de determinados casos especificos cujas necessidades de arrefecimento sdo
relevantes, a generalidades dos edificios de habitacdo sdo condicionados pela necessidade de
serem aquecidos para manter condic6es de conforto (ADENE, 2015).
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Figura 29 — Impacto da grande reabilitacdo nas necessidades de energia na habitacdo por
periodo de construcdo (ADENE, 2015)

Relativamente aos edificios de servicos, a desagregacdo dos consumos varia bastante com a
sua tipologia. No entanto, pode-se afirmar que de um modo geral e exceto casos muito
especificos, a desagregacdo dos consumos energéticos nos edificios oscila entre os seguintes
valores:

Tipologia AVAC* lluminacao Outros

Hotéis 25 - 40% 25 - 40% 25 - 50%
Escritérios /Bancos /Seguradoras 10 - 35% 30 - 50% 20 - 55%
Hospitais 20 - 35% 20 - 35% 45 - 50%
Ensino / Bibliotecas 20 - 35% 30 - 45% 15 - 30%
Centros comerciais / hipermercados / 15-30% 30 - 45% 40- 55%
supermercados 50 - 60% 10 -15% 30 - 40%

Tabela 1 — Desagregac¢ao dos consumos de energia por tipologia (Fernandes, 2013)

Continuando no foco deste setor e numa analise realizada a distribuicdo dos consumos em
duas tipologias distintas e em zonas diferentes do pais, fruto de auditorias realizadas no
ambito do Sistema Nacional de Certificacdo Energética (SCE), observa-se que 0s consumos
dedicados aos sistemas de climatizacéo e aguas quentes sanitarias (AQS) oscilam entre 36% a
50% (incluindo ventilacdo e bombagem dedicada ao AVAC), seguidos dos equipamentos
elétricos e iluminacdo. Na figura 30, apresenta-se a distribuicdo dos consumos em
percentagem destes dois casos reais, nomeadamente, um edificio de escritério e um hotel e em
duas zonas diferentes do pais, sendo possivel constatar o dominio dos equipamentos,
aquecimento ambiente e iluminacéo, respetivamente.

* Aquecimento, Ventilagio e Ar Condicionado
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Figura 30 — Desagregacéo das utilizacdes de energia no setor ndo residencial (Dados do autor,

2009)
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4 Edificios de Balan¢o energético quase zero

4.1 Consideracdes gerais

Os edificios de balanco energético proximo de zero tém recebido uma atengéo crescente desde
a reformulacdo da Diretiva 2002/91/CE, relativa ao desempenho energético dos edificios,
Diretiva 2010/31/EU (EPBD recast, 2010). A EPBD, vai obrigar todos os edificios novos
construidos a partir 2020 a serem caraterizados por niveis mais elevados de desempenho
energético, procurando explorar de formar mais significativa as fontes de origem renovavel
disponiveis localmente numa base economicamente equilibrada e sem prejuizo para o
conforto dos ocupantes. Para este efeito, a partir de 2020 todos os novos edificios (2018, para
os edificios publicos) deverdo ser caraterizados por um balango energético “quase nulo”
(artigo 9.° da EPBD). Um edificio de balango energético quase nulo ou nearly zero energy
building (nZEB), refere-se a um edificio com elevado desempenho energético em que as
necessidades energeticas muito baixas, devido a adogdo de medidas de eficiéncia, serdo
supridas através da incorporacdo de sistemas de energias renovaveis, gque conseguem
satisfazer ou compensar na totalidade ou quase totalidade. Embora a EPBD estabeleca uma
definicdo de edificios com necessidades quase nulas de energia (artigo 2.° da EPBD), a
responsabilidade ultima pela aplicacdo pratica dessa definicdo (por exemplo, pela
determinacdo do que constitui “um desempenho energético muito elevado”) incumbe aos
Estados-Membros. Ora, esta abertura permite diferentes interpretacbes e abordagens de
metodologia, sendo alias a principal razéo da existéncia de diferentes definicbes nZEB de pais
para pais.
De acordo com referéncias bibliograficas recentes, praticamente a maioria dos Estados-
Membros da UE ja definiram as suas metas nacionais com base nas exigéncias da EPBD,
enquanto estratégias semelhantes sdo consideradas pelo Japdo e EUA (Yokko, 2009). Em
Franca, por exemplo, a partir de 2020 todos os novos edificios deverdo ser caraterizados por
um balanco energético positivo. Por sua vez, o Reino Unido aponta na direcdo duma
estratégia baseada num balan¢o em termos de emissdes de CO, nulo, ja a partir de 2016 para
os edificios de habitacdo e 2019 para o setor publico. A Finlandia ira caraterizar os edificios
publicos a partir de 2015 com os requisitos Passive House (Ecofys, 2014). Com cada vez mais
paises a apontarem na direcdo deste novo padrdo, em todo mundo sdo conhecidos
aproximadamente 300 edificios que exemplificam um desempenho energético zero ou
proximo do zero (Musall et al., 2010).
Voltando ao foco da execucdo pratica do conceito nZEB no universo da Europa, atualmente
existem 13 Estados-Membros que apresentam o requisito minimo caraterizado em termos de
consumo global anual especifico de energia primaria, no seu plano de a¢do nacional para a
implementacdo dos nZEB, e 8 Estados-Membros apresentam quer valores limites do
indicador de energia primaria quer a percentagem de cota minima de fontes de energia
renovaveis (Ecofys, 2014). Os valores limite para o consumo global especifico de energia
primaria entre os vérios Estados-Membros, variam entre 60 a 270 kWhep/(m?.ano) para o
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setor ndo residencial e entre 32 a 95 kWhgp/(m?.ano) na habitacio, sendo que a maioria dos
Estados-Membros centra 0 seu objetivo nacional do setor habitacional entre 45 a 50
kWhep/(m?.ano). Estes limites, na maior parte dos paises, tém em conta 0s usos de energia
relativos ao aquecimento, arrefecimento, ventilacdo, producdo de &gua quente sanitaria e
iluminacéo (Ecofys, 2014; Kurnitski et al., 2014).

Em Portugal, o Decreto-lei 118/2003, relativo ao Sistema Nacional de Certificacdo
Energética, deu o primeiro passo na abordagem nZEB, associando a definicdo de edificio com
necessidades quase nulas de energia, ao conceito do custo-6timo de rentabilidade. Ou seja, 0
desempenho energético que leva ao custo mais baixo durante o ciclo de vida econémico.
Contudo, falta clarificar a percentagem de incorporacdo renovavel na defini¢do nacional.

Na figura 31, podemos observar a abordagem nZEB atualmente existente nas diferentes zonas
climaticas da Europa, zona 1 (Europa mediterranica), zona 2 (Europa Oriental), zona 3
(Europa Ocidental) e zona 4 (Norte da Europa) (Kurnitski et al., 2014).

nZEB Energy performance RES
Country
Values Unit Metric Energy uses for: Building type EP calculation nZEB req.
Cyprus 180 kWh/m2/y Primary heating, cooling, hot Residential No 25%
210 energy water, lighting Non- No 25%
residential
Slovakia 54 kWh/m2/y  Primary Heating, hot water, Detached N.a. 50%
32 energy ventilation, cooling Apartment Na. 50%
(non-res), lighting i
60 Offices N.a. 50%
(non-res)
Belgium 45 kWh/m2/y Primary  heating, cooling Residential Yes
BXL 95 - energy (_non.-res), hot water, Offices, Yes
2,5%(V/S) lighting (non-res)  gqycational
appliances
Belgium 60 kWh/m2/y Primary  heating, hot water, Residential N.a. 50%
Walloon energy appliances and non-res.
Belgium 30 kWh/m2/y Energy  Heating, cooling, hot Residential Yes >10 kWh/m?y
Flemish 40 use water, ventilation, Office and Yes >10 kKWh/m2y
auxiliary systems school
France 50 kWh/m2/y Primary heating, ventilation, Residential No
70 energy cooling, hot water, Office NO
lighting, auxiliary .
110 systems Office AC No
Ireland 45 kWh/m2/y Energy heating, ventilation, Residential N.a.
load hot water, lighting
Netherlands 0 [ Energy heating, ventilation, Residential/ Yes
perform. cooling, hot water, non-residential Yes
coefficien lighting
_ t (EPC)
nZEB Energy performance RES
Country
Values Unit Metric Energy uses for: Building type EP calculation nZEB req.
Denmark 20 KWh/m?fy  Energy heating, cooling, Residential Yes 51-56%
25 need ventilation, hot Non-residential Yes 51-56%
water, lighting
(non-res)
Estonia 50 KWh/m2fy Primary  heating, ventilation, Detached house Yes
100 energy cooling, hot water, Apartment Yes
lighting, auxiliary i
100 electricity, Office Yes
130 appliances Hotel Yes
Latvia 95 kWh/m2fy Primary  heating, cooling, Residential/ hon- N.a.
energy domestic hot water, residential
ventilation, lighting
Lithuania <0,25 [1 Energy heating Residential/ N.a. 50%
perfor- not-residential
mance
indicator
c

Figura 31 — Definicdo nZEB na Europa - requisitos minimos (Kurnitski et al., 2014)
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4.2 Estado do Conhecimento

A primeira evidéncia no desenvolvimento de edificios de balango energético nulo, tem origem
em 1939 e abrange a “MIT Solar House I”, que integrou um coletor solar de grandes
dimensbes em conjunto com armazenamento de agua (Butti et al., 1980). Outros exemplos
mais recentes e sobretudo devido as consequéncias da crise do petréleo, incluem a “Vagn
Korsgaard Zero Energy House” na Dinamarca (Esbensen e Korsgaard, 1977) e
“Saskatchewan Conservation House ” (Bessant et al., 1979), ambos com coletores solares e
depdsitos de dgua para armazenamento, concebidos para aquecimento ambiente e agua quente
sanitaria. Embora com contornos diferentes, mas igualmente importantes na evolucdo do
conceito, o projeto “Philips Experimental House Project” de 1984, com elevados niveis de
isolamento, janelas com vidro duplo de baixa emissividade, sistema de ventilagdo com
recuperacdo de calor e com pré-aquecimento/pré-arrefecimento do ar através de permuta
térmica com o solo (Steinmller, 2008). Estas tentativas iniciais, que na realidade apontavam
como estratégia para um balanco nulo do ponto de vista térmico e ndo energético, criaram as
bases para a arquitetura bioclimatica. Embora ndo exista nenhuma abordagem exata para a
concecdo e realizacdo de edificios de balango energético nulo, existe um consenso que esta
meta pode ser alcancada na sequéncia da implementacdo de um design passivo (Aelenei et al.,
2012; Aelenei et al., 2011). Estdo entdo na sua génese estratégias bioclimaticas, que pela sua
propria definicdo promovem as condigdes do clima local a interagirem (atraves de estratégias)
positivamente com o edificio, ajudando a criar as condi¢des de conforto térmico adequadas a
cada espaco. Sendo o Sol e a sua radiacdo fundamental nesta relacdo, e ainda atraves de
sistemas passivos, ou seja, utilizando dispositivos construtivos integrados nos edificios, cujo
objetivo é o de contribuir para o seu aquecimento ou arrefecimento natural, que a maior parte
dos edificios de balango energético nulo sdo hoje concebidos (Goncalves & Graca, 2004).

O tema nZEB tem vindo a ser abordado, quer a nivel nacional quer a nivel internacional, em
seminarios, conferéncias, grupos de discussao e foruns, visando a partilha de conhecimentos e
experiéncias, e manifestando a necessidade de convergéncia de conceitos e metodologias
comuns. O grupo de trabalho Task SHC 40 — ECBS Annex 52 “Towards Net Zero Energy
Solar Builldings” da Agéncia Intencional de Energia (AIE), elaborou um relatério em 2014
sobre 30 edificios de elevado desempenho energético compativeis com nZEB, residenciais e
ndo residenciais e em climas distintos, onde se descrevem as solucdes técnicas preconizadas,
custos especificos de construcdo, metas de desempenho energético definidas, e
monitorizacGes de desempenho real, para aferir desvios relativamente a concecédo inicial e
corrigir os consumos de energia com a experiéncias adquiridas com o funcionamento dos
edificios (ECB Annex 52, 2014). O resultado pretendido pelo grupo de trabalho é o de apoiar
a transformacéo do conceito nZEB de uma ideia para uma realidade pratica no mercado.

No caso particular dos edificios ndo residenciais (tipicamente grandes consumidores de
energia) estes incluem uma grande variedade de edificios, com necessidades energéticas
muito distintas, nomeadamente: edificios de escritorios, edificios de comércio, escolas, hotéis,
hospitais, etc. Na maioria destes, a eficiéncia energética depende fundamentalmente dos
ganhos internos de energia, mais do que das condicOes climéticas. Avaliar corretamente a
eficiéncia energética de sistemas de edificios e equipamentos, assim como definir prioridades
de uso dos mesmos durante a utilizagdo para atingir niveis de eficiéncia enquadrados nos
padrdes nZEB, é uma tarefa extremamente complexa. Na figura 32 apresentam-se exemplos
de casos de estudo de edificios de balango energético nulo corretamente dimensionados, que
estdo disponiveis na base de dados da AIE, SHC Task 40 ECBCS Annex 52.
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Figura 32 — Exemplos de edificios de escritérios nZEB (ECB Annex 52, 2014)

Ainda na perspetiva dos edificios ndo residenciais, € importante referir o exemplo de Portugal
com “Edificio Solar XXI”, edificio construido em 2002 em Lisboa. O edificio apresenta na
sua concegdo 0s principios de aproveitamento do Sol, e da conce¢do passiva como estratégia
fundamental de todo o projeto, sendo construido de forma a potenciar o uso de energias
renovaveis com a integracdo de estratégias passivas. De referir: utilizacdo de um sistema de
arrefecimento passivo por tubos enterrados; fachada fotovoltaica a Sul, para aproveitamento
elétrico a que esta associado um outro sistema fotovoltaico no parque de estacionamento do
edificio; recuperacdo de calor por conveccdo natural na fachada fotovoltaica para
aquecimento ambiente; otimizacdo térmica da envolvente; aumento da area de captacéo de
ganhos solares na fachada Sul; dispositivos de sombreamento exteriores nos vaos orientados a
Sul; iluminacdo natural (Goncalves et al., 2011).

O edificio “Solar XXI” ¢ um dos principais projetos pioneiros no uso de energias renovaveis
na regido do Sul da Europa e esta atualmente sob atualizacdo para alcancar um desempenho
energético nulo (Gongalves et al., 2011; Aelenei et al., 2010).

4.3 Implementacao do conceito e as bases fundamentais para atingir nZEB

A definicdo de edificio de consumo de energia quase nulo pode ser considerada ambigua, uma
vez que os caminhos definidos pelos paises estdo dependentes das suas préprias conjunturas,
em funcéo de equilibrios entre custos energéticos e econdmicos (Gauna, 2011).

Por outro lado, a designacdo nZEB podera ser equivoca uma vez que um nZEB terd sempre
necessidades energéticas, que devem ser respondidas através do recurso de energia
proveniente de fontes renovaveis, ndo existindo edificios com consumo zero de energia. Ou
seja, a um nZEB ¢é exigido que produza energia suficiente para em termos (anuais) suprir
maioritariamente 0s seus consumos.

A definigdo das metas e dos valores limite para um nZEB é o ponto que tem originado uma
maior discussdo na Europa, uma vez que cada Estado-Membro define, em funcdo do seu
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plano de acdo, o que corresponde um edificio quase zero. Neste sentido, a implementacéo do
conceito nZEB encontra-se facilitada pela existéncia de referéncias ja consolidadas e testadas.

A norma Passive House desenvolvida pelo professor alemdo Wolfgang Feist, no Passivhaus
Institut, desde os finais dos anos 80, é apontada como uma das solucGes de referéncia, em
particular no caso habitacional. Trata-se de uma norma com experiéncia assimilada e que tem
ganho adeptos por toda a Europa, com mais de 55.000 edificios passivos pelo mundo,
havendo ja registos de constru¢bes no Japdo e na Correia do Sul. Este é um conceito que
pretende ser adotavel a todos os climas do mundo, sendo no entanto, uma abordagem onde o
termo “passivo” se aplica a forma como funciona o sistema de aquecimento, uma vez que é
originario de paises com climas mais frios do Centro e Norte da Europa, onde 0s consumos
associados ao aquecimento dos edificios sdo 0s mais relevantes. Face a este cenario, a Passive
On, elaborou assim uma revisdo da uma proposta para a aplicacdo do conceito Passive House
nos climas quentes da Europa (Passive-On, 2007).

Em termos globais, um edificio Passive House é um edificio com um clima interior
confortavel mantido sem sistemas ativos de aquecimento ou arrefecimento. Os principais
requisitos do conceito séo (Passive-On, 2007):

Necessidades anuais de aquecimento e arrefecimento inferiores a 15 kWh/(m2. ano);

Estanquicidade ao ar, verificada por um teste de pressurizacdo de acordo com a norma
EN 13829 néo superior a 0.6 Rph (a 50 Pa de pressurizacao).

Consumos de energia primaria para aquecimento, arrefecimento, AQS e gastos
elétricos inferiores a 120 kWh/(mz2.ano);

Temperatura interior do edificio minima de 20 °C no Inverno e maxima de 26°C no
Verao;

Temperatura excessiva, acima dos 26°C, ndo pode ocorrer em mais do que 10% do
tempo.

Importa referir, que as diferencas dos conceitos da norma para os paises do Centro/Norte e
paises do Sul da Europa, centram-se na introducdo do valor limite para as necessidades de
arrefecimento de 15 kWh/(m2.ano) e na introducdo de um critério de conforto de temperatura
no Verdo (a temperatura operativa dos espacos permanece entre a banda de conforto definida
na norma EN 15251, ou abaixo dos 26 °C, se existir um sistema principal de arrefecimento
ativo) (Passive-On, 2007).

Para garantir os padrdes Passive House é necessario (Weizsacker et al., 2009):

Definir solucdes através de estratégias solares passivas: sempre que possivel o0s
edificios devem ter uma forma compacta para reduzir a sua area de exposicdo ao
exterior, e possuir cerca de 75% dos envidracados orientados a Sul;

Garantir adequados niveis de isolamento térmico nos elementos construtivos da
envolvente do edificio: correta espessura e aplicacdo de matérias isolantes e procurar
eliminar as pontes térmicas do edificio;

Aplicacdo de janelas de elevado desempenho: deve ser tida em consideracdo a
qualidade da caixilharia, o tipo de vidros e espagadores e 0 posicionamento e
isolamento da caixilharia no vao;

Garantir a estanquicidade do edificio: deve definir-se uma barreira continua a
passagem do ar e uma selagem de todas as penetraces da envolvente. Deste modo
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consegue-se uma reducdo das infiltragbes do ar (quente ou frio), que atravessaria a
envolvente, permitindo uma maior eficiéncia do sistema de ventilagio com
recuperacao de calor;

Sistema de ventilagdo com recuperacdo do calor: o sistema deve ter uma eficiéncia
superior a 75% para garantir a qualidade do ar interior (QAI) e o conforto dos
utilizadores. Como o edificio terd de possuir uma boa estanquicidade, a taxa de
renovacao de ar pode ser otimizada e controlada para 0,4 Rph, garantindo uma boa
qualidade do ar interior. O aquecimento adicional pelo ar pode ser conseguido com
recurso a bomba de calor ou por energia solar térmica;

Sistemas eficientes para gerar calor/frio: em adicdo ao recuperador de calor, é usual a
utilizacdo de uma pequena bomba de calor que extrai calor do ar extraido e aquece o
ar insuflado e as aguas quentes sanitarias (AQS). Para além dos ganhos solares, um
edificio Passive House potencia 0s ganhos internos, nomeadamente o calor gerado
pela iluminacdo e outros equipamentos assim como o calor gerado pela ocupagédo, ndo
sendo necessarios sistemas adicionais de aquecimento central.

Em linha com o referido anteriormente, o primeiro passo fundamental para atingir a meta do
balanco energético nulo € diminuir as necessidades energéticas atraves da implementacéo de
medidas de eficiéncia energética, 0 que por sua vez comeca pela integracdo do design solar
passivo e continua com a utilizacdo de sistemas energeticamente eficientes conduzindo a
menor consumos de energia, através da otimizacdo na afetacdo dos recursos disponiveis,
mantendo a quantidade do valor energético. Numa terminologia mais abrangente, consiste na
reducdo da procura de energia, sem comprometer as condi¢cdes de conforto térmico e a
qualidade do ar interior. O segundo passo fundamental ¢ a producédo de energia através de
sistemas de captacdo das energias renovaveis. Ou seja, as necessidades de energia restantes
devem ser satisfeitas preferencialmente por fontes renovaveis. Considerando estes dois passos
pode dizer-se que 0 sucesso para alcancar um balanco energético nulo depende
principalmente das necessidades energeticas do edificio, de um dimensionamento inteligente
baseado principalmente em técnicas e estratégias passivas, e das condicdes climaticas do
local. De modo geral, o caminho para desempenho energético nos edificios pode ser
compreendido utilizando dois eixos de atuacdo — eficiéncia energética/producao de energia,
tal como representado na figura 33, sendo alias, a base do conceito apresentado na EPBD
reformulada e reforcada por Atanasiu et al. (2011).

~
=

balanco energético
positivo

Produgéo de energia

sistemnas.eficientes

[ S - design passivo

Sistemas de energia ] L | _|.
renovavel —— o —
L L )

Consumo de energia
| |

|

Eficiencia Energética

Figura 33 — Representacao esquematica do caminho para atingir um balango energético nulo
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4.4 DefinicGes e Balango energético

De acordo com diferentes fontes (Torcellini et al., 2006, Sartori et al., 2012), existem varias
abordagens. Por um lado, Torcellini et al. (2006) sugere quatro abordagens para a defini¢cdo
dos edificios de balango energético nulo e expressa-os em indicadores numéricos, energia
final, energia priméria, custos energéticos e emissdes equivalentes de CO,. Nomeadamente:
zero site energy, zero source energy, Zero energy costs e zero energy emissions, a saber:

Zero Site Energy — o balango energético anual baseia-se no balango calculado ao nivel
do limite do local de construcdo, isto €, a energia total fornecida ao edificio a partir da
rede energética tem de ser compensada pela producdo de energia do edificio.

Zero Source Energy — o balango energético anual é contabilizado na fonte, em termos
de energia primaria. A energia consumida e produzida é multiplicada por fatores de
conversdo de energia primaria.

Zero Energy Costs — o balango é contabilizado em termos de custos energéticos. Os
custos associados a energia importada pelo edificio ao longo de um ano s&o
compensados pela receita gerada da exportacdo da energia produzida;

Zero Energy Emissions — o balango é contabilizado em termos de emissdes
equivalentes de CO,. O edificio deve compensar as emissdes de carbono associadas a
energia consumida proveniente de combustiveis fdsseis, através da producdo de
energia de origem renovavel, isenta de emissées de CO..

Por outro lado, em Satori et al. (2012) podemos observar as vantagens e as diferencas entre a
abordagem de um balanco de energia no edificio: producdo (oferta de energia) versus
consumo efetivo (procura de energia), denominado por balango G-L (generated - load). E a
selecdo de uma abordagem com base num balanco de fluxos de energia: energia importada
pelo edificio, sob a forma de combustiveis ou redes de energia, versus energia exportada
através de redes, designado por balango E-D (exported - delivered). A titulo exemplificativo e
em concordancia com o referido anteriormente, na figura 34a relativa ao método E-D, €
possivel identificar que existe um conjunto de fracdes/edificios em que a energia fornecida
(expressa em energia primaria) € reduzida, com pontos relativamente préximos do balanco
nulo de energia. No entanto, a mesma figura ja ndo permite visualizar, se essas situacdes
advém da adocdo de estratégias conducentes a reducdo da procura de energia (aumento da
eficiéncia energética) ou de energia proveniente de fontes de origem renovavel, ou mesmo da
conjugacdo de ambas. O método G-L representado pela figura 34b, permite identificar a
energia produzida no local a partir de fontes de origem renovavel. Esta definicdo permite,
desde logo, estabelecer indicadores plausiveis de serem incorporados na defini¢do de “quase”
ZEB e quantificar se um edificio é energeticamente eficiente (Goncalves & Pando, 2013).
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Figura 34 — Balanco de energia primaria: (a) método E-D e (b) método G-L (Gongalves &
Pando, 2013)

O balanco energético em torno dum edificio pode ser esquematicamente representado como
na Figura 35.

Energia utilizada

conversao

Producao de energia '

Energia produzida

Consumo de energia .
Rede publica

Figura 35 — Representacdo esquematica do balango energético nulo

De acordo com a Figura acima, os edificios de balanco de energia zero trocam energia com a
rede de distribuicdo na forma de combustiveis (eletricidade e/ou calor/frio e/ou combustiveis),
que sdo convertidos em energia primaria utilizando para o efeito fatores de conversao.
Consequentemente, o equilibrio entre a energia produzida (Ep) pelo edificio e a energia
fornecida (E,,) ao edificio pode ser definido como:

Balancgo Energético (BE) = z E,i XFy; — Z E i xF,; (4.1)
i i

Em que os fatores de conversdo F, de cada vetor energético i, sdo utilizados para converter as
unidades fisicas em outras métricas, como a energia primaria ou de emissdo de carbono
equivalente. Analisando a Equacdo 4.1, pode-se tirar a conclusdo de trés cenarios possiveis,
dependendo do valor do balanco energético (BE). No caso de um balango de energia anual
nulo (producdo igual ao consumo), o edificio € normalmente designado como de balanco nulo
ou net zero. No entanto, um ZEB ndo é obrigatoriamente um edificio autbnomo em termos
energéticos: trata-se apenas de um edificio que numa base temporal (por exemplo, anual),
injeta tanta energia na rede como a que retira da mesma. Num cenério em que o balango é
positivo (quando o edificio produz mais energia do que a que utiliza) o edificio é classificado
como de balanco positivo, ou seja, edificio com energia excedentdria ou plus energy.
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Finalmente, se o edificio cai ligeiramente abaixo do equilibrio neutro, entdo neste caso pode
ser referido como um edificio de balanco quase nulo ou nearly zero.

A definigdo anteriormente referida de zero site energy, corresponde ao usado pela EPBD
reformulada no contexto do balango quase nulo (EPBD recast, 2010); a energia fornecida a
rede e retirada a rede deve considerar os fatores de conversdo de energia primaria, levando
assim em consideragdo a energia total requerida ao longo da cadeia energética, isto €, desde a
extracdo de combustivel, captacdo ou refinacdo (se aplicavel), producdo, distribuicdo e
utilizacdo de energia. O consumo expresso em energia primaria descreve melhor o impacto
ambiental da utilizagdo da energia. Por exemplo, quando s&o utilizados 10 kWh de
eletricidade num edificio sdo necessarios 25 kWhegp de energia na cadeia energética para a sua
producdo, distribuicdo e perdas na conversdo. O fator de conversdo de energia primaria
descreve esta relacdo. Neste exemplo concreto, € necessario 2,5 vezes mais energia do que a
energia final requerida. A energia primaria é calculada multiplicando a energia final fornecida
pelo fator de conversdo em energia primaria (kWh/kWhgp). Os fatores de energia primaria
diferem de pais para pais, dependendo do mix nacional de energia, traduzindo o peso relativo
de cada vetor energético, e permitindo a soma de energias de forma distinta e, adicionalmente,
servindo de incentivo politico a vetores energéticos em detrimento de outros, o que justifica a
adocdo de valores que ndo se baseiam apenas em consideracdes de natureza cientifica.

Nesta conformidade, para definir qualquer edificio como edificio de elevado desempenho, ou
energia proxima de zero, importa quantificar e especificar os fluxos energéticos considerados.
Essa especificacdo € referida como fronteira do sistema e constitui a referéncia fundamental
para os indicadores energéticos. Tipicamente, as necessidades energéticas dos edificios
incluem aquecimento, arrefecimento, ventilagdo, iluminacgdo e outros equipamentos. Por outro
lado, as instalacdes técnicas dos edificios fornecem a energia final para satisfazer a procura
expressa por energia Gtil°, isto é, a energia necessaria para 0 exercicio de funcdes
(aquecimento, arrefecimento e a energia elétrica). Esta inclui, naturalmente, perdas de
distribuicdo (por exemplo, distribuicdo da energia térmica para aquecimento e/ou
arrefecimento) e eficiéncia dos sistemas técnicos (por exemplo, bombas de calor, caldeiras).
Por sua vez, a energia fornecida aos edificios pode ser energia elétrica, térmica de redes
urbanas de distribuicdo de calor e frio, bem como combustiveis de origem renovavel ou de
origem ndo renovavel. A energia liquida fornecida é a energia fornecida pela rede menos a
energia entregue (exportada) a rede. A energia de origem renovavel produzida localmente é a
energia produzida a partir de fontes renovaveis, solar, biomassa e edlica (e hidrica, se
disponivel), no edificio ou nas suas proximidades. A figura 36 demonstra um exemplo das
fronteiras e fluxos energéticos de um edificio de escritorios de necessidades nZEB (Kurnitski,
2013).

® A porcdo de energia final que se encontra efetivamente disponivel para o consumidor para utilizacdo apds
conversdo final. Na converséo final, a eletricidade transforma-se por exemplo em luz, energia mecénica ou
calor.
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Figura 36 — Fronteiras e fluxos energéticos num edificio de escritérios nZEB (Kurnitski, 2013)

Neste caso o desempenho energético do edificio nZEB é aferido pela determinacdo do
indicador de energia primaria EP,, tendo por base a expressdo geral definida pela REHVA®
para edificio de balanco quase nulo (Kurnitski, 2013). Note-se que esta definicdo técnica
inclui os consumos anuais de energia por vetor energético para as fungdes de aquecimento
ambiente, AQS, arrefecimento, iluminacdo, ventilacdo e outros equipamentos, contrastando
com EPDB que obriga a incluir aqueles expeto os outros equipamentos (elevadores, escadas e
tapes rolantes, etc.).

1
EP, = ) Z(Edel,i X Faeinreni) — Z(Eexp.i X Fexpnren,i )] (4.2)
pav | 7
onde:
. . e . kWh,
EPp Indicador de energia primaria, [ mzs”]

kWh

Egeri Energia fornecida ao edificio por fonte de energia i, para os diferentes usos, [%]

Eexp;  Energia exportada pelo edificio por fonte de energia i, [%]

Aparn  Area de pavimento de acordo com definicio nacional, [m?]

F; Fator de converséo de energia final (Eg,, 0u E.,,) para energia primaria de origem néo renovavel, por fonte de energia i,

kKWhgp

que traduz o rendimento global do sistema de conversdo e transporte de energia, [W]

® Federation of European Heating, Ventilation and Air conditioning Associations
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No sentido de se fazer um paralelo com a EPDB e contabilizar a energia produzida nas
proximidades dos edificios recorrendo a fontes de origem renovaveis, promovendo um
aumento de integracdo de renovaveis na rede elétrica e/ou nas redes urbanas de distribuicdo
energia térmica (sob forma de eletricidade e/ou calor/frio), a delimitacdo da fronteira
estabelecida na figura 36 tem que ser alargada. Segundo a definicdo REHVA (Kurnitski,
2013), essa contabilizagdo deve ser considerada com fatores de energia priméria diferentes, se
existir um contrato de fornecimento de energia estabelecido entre o edificio e a producédo
renovavel de proximidade, que permita assegurar que esse investimento a longo prazo (pelos
proprietarios do edificio) tenha reflexo efetivo no abastecimento energético do edificio. Isto
aplica-se nos casos em que aquela energia renovavel produzida nas proximidades seja
integrada e distribuida atraves da rede elétrica ou sistema urbano de distribuicdo de calor/frio.
Caso contrario, se ndo existir um contrato de fornecimento de energia estabelecido com o
edificio, a producdo renovavel de proximidade, deve utilizar os fatores de converséo para
energia primaria do mix energetico da rede de abastecimento. A exequibilidade técnica e a
rentabilidade dessa abordagem dependem, no entanto, da tecnologia da rede nacional de cada
pais e da flexibilidade da politica energética nacional. Na figura 37 pode-se observar um
exemplo de producdo de energia renovavel de proximidade, atraves de um parque edlico que
injeta energia elétrica na rede de distribuicdo. Neste quadro, admite-se que existe um contrato
legal de fornecimento de energia para que a capacidade de producdo possa ser interligada no
edificio (Kurnitski, 2013).
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Figura 37 — Fluxos energéticos num edificio de escritérios nZEB com producao renovavel nas
proximidades (Kurnitski, 2013)

A expressdo simples de balanco energético pode torna-se rapidamente complexa se forem
consideradas outras caracteristicas. Por exemplo, se a fronteira é tragada em torno de um
grupo de edificios “zero energy community”, além das preocupagdes inerentes as redes de
abastecimento e fatores de conversdo, bem como a energia necessaria as infraestruturas e
indistria da comunidade. Esta abordagem integrada a escala local, pode ser eventualmente
enquadrada numa de rede sinergética, onde os todos produtores e utilizadores de energia estao
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interligados a nivel local e o armazenamento de energia (calor, frio, eletricidade) de cada
edificio estd interligado a rede, com possibilidade de partilha e comercializacdo entre
edificios. Isto significa que a rede assenta numa base de troca de energia e ndo da producéo e
distribuicdo de energia. A maior vantagem é o facto de ser necessaria menor producdo
energética a escala nacional, uma vez que os edificios partilham a energia, que, de outra
forma seria desperdicada. Adicionalmente as emissGes de carbono e 0s custos energeticos na
cadeia energetica sdo mais reduzidos (Virta et al., 2012).
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Figura 38 — Rede sinergética, partilha de energia a nivel local (Virta et al., 2012)

4.5 Rumo aos nZEB no Sul da Europa

No paradigma atual, os edificios sdo maioritariamente caraterizados por solucdes de
arquitetura com preocupacoes de estética desvalorizando a eficiéncia energética. Claramente é
necessario um novo paradigma para garantir que os impactos ambientais da utilizacdo de
energia nos edificios sejam reduzidos, no sentido de cumprir as metas de reducdo de carbono
e de desempenho energético definidos na EPBD reformulada. E quando se tem como objetivo
projetar edificios nZEB, devem ser consideradas as areas chave na conce¢do dos mesmos, tais
como: otimizacdo de solucdes passivas (arquitetura, solucdes construtivas); otimizacdo de
solugdes ativas (climatizacdo e iluminacdo artificial); prever corretamente o consumo de
energia do edificio na fase de projeto, recorrendo a simulacdo dindmica detalhada que
conduzam a resultados fiaveis e finalmente, dimensionamento dos sistemas de origem
renovavel para fornecer, no minimo, uma quantidade de energia igual ao consumo de energia
previsto para o edificio.

A tabela 2, compara o estado atual dos edificios com o caminho obrigatoriamente necessario
seguir para a concec¢do de edificios de necessidades quase nulas (Lisboa, 2013).
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Paradigma atual Paradigma Futuro

Cargas internas elevadas (iluminagéo, equipamentos e ) ) L )
Cargas internas baixas (iluminag&o e equipamentos)
ocupacao)

Solucdes arquitetdnicas existentes concebidas
Soluces arquitetonicas otimizadas relativamente a
maioritariamente com poucas preocupacdes de eficiéncia o )
) eficiéncia energética
energética

Sistemas de climatizagdo existentes concebidos

Sistemas de climatizagdo otimizados relativamente a
maioritariamente com poucas preocupacoes de eficiéncia o )

eficiéncia energética

energética
Temperatura ambiente interior baixa, em conformidade Temperatura ambiente interior em conformidade com
com critérios classicos de conforto térmico critérios de conforto adaptativo

Grandes exigéncias no que se refere a qualidade do ar ) ) ) ) )
o ) ) ) Ambiente exterior de qualidade devido a implantagdo do
interior e ao tratamento do ar exterior devido a ambiente ) o N S
o i ) ] veiculo elétrico, permitindo a maior viabilidade de

urbano significativamente poluido e ruidoso devido ao ) )

. sistemas de ventilag&o natural transversal
trénsito automovel
Caudal de ar novo constante e dimensionado para o pico | Ventilagdo adequada as necessidades abrangendo todo
de ocupacéo o edificio.
Produgéo energética centralizada Produgé&o energética descentralizada

Tabela 2 — Paradigma atual versus Paradigma futuro na concec¢éo de edificios

Ainda referente a recomendacdes chave para concecao de edificios nZEB, a tabela 3 prop6e
algumas recomendac6es em climas frios e temperados (Virta et al., 2012).

Unidades Baixa energia Energia quase zero
Poténcia especifica de ventilagao (SFP") 3
Unidades de tratamento de ar flkw/(m/s)] <20 Lo
Eficiéncia dos sistemas de recuperagéo de (%] > 60 >80
calor
Ventilacdo adequada as necessidades - sala de reunides todos os espacgos
Densidade de poténcia de iluminacéo [W/mz] <10 <5
Controlo de iluminag&o - horéario, luz do dia horario, luz 90 dia,

ocupagéo

U - envidragados W/(k.m?)] <12 <1,0
Fator solar dos envidragados (gLv) - <0,7 adaptavel (estagdes)
Sombreamento solar - sim automatico
Infiltragdes (q 50) [m¥h.m?] <15 0.6
Percentagem de energia renovavel [%] >10 > 20

Tabela 3 — Critérios chave para concecado de nZEB, em climas frios e em climas temperados
(Virta et al., 2012).

" Specific Fan Power é um fator, expresso em kW/(m?/s), que indica a eficiéncia de utilizacio de energia elétrica
do conjunto de todos os ventiladores de ar de admisséao e de extragdo num edificio. Ou seja, estabelece o limite
méximo para o consumo elétrico (em kW) necessario para movimentar 1 m%s de ar no edificio.
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Os principais consumidores de energia nos edificios sdo 0s equipamentos instalados, a
iluminacdo e os sistemas de AVAC (aquecimento, ventilagdo e ar condicionado). O
comportamento térmico e o consumo com 0 AVAC dependem da arquitetura do edificio, da
qualidade térmica das solucBes construtivas, do comportamento dos seus ocupantes, das
cargas internas indesejaveis (as quais podem ter origem na iluminagdo, nos equipamentos e
ocupantes), do tipo de uso, do regime de utilizacdo (permanente ou intermitente), das
condi¢des climéaticas do local de implementacdo e localizacdo geografica em termos de
altitude. No entanto, nem todas as boas préaticas recomendadas pelo Norte e Centro da Europa
sdo recomendaveis para climas mediterranicos e em particular para Portugal.

Existem procedimentos fundamentais que devem ser seguidos e considerados no projeto e
construcdo dos nZEB no Sul da Europa, que sdo decisivos na definicdo de uma estratégia
6tima para atingir a sustentabilidade e a performance energética desejada nos edificios.
Assim, apresentam-se em seguida as estratégias fundamentais na obtencdo de edificios nZEB.

4.5.1 Instalacdo de equipamentos de elevada eficiéncia

No decurso das atividades, os ocupantes dos edificios recorrem frequentemente a uma grande
variedade de equipamentos, como por exemplo computadores, fotocopiadoras, equipamentos
médicos e outros diversos. Atualmente existem edificios com uma densidade de equipamentos
na ordem dos 20 W/m?. E assim urgente reduzir a0 maximo estes consumos, quer através do
uso racional dos mesmos, quer pela utilizacdo de equipamentos de classe energética A+ ou
superior. Tera que se dar um novo salto evolutivo na concecdo dos equipamentos para
conseguir atingir o objetivo nZEB. A aplicacdo de novas concec¢des de solucdes e tecnologias
informaticas, nomeadamente “Cloud Computing” podera levar o consumo em equipamentos
nos edificios, em particular de tipologia tipo escritorios, para valores significativamente
inferiores aos atuais.

4.5.2 Recurso asolug8es construtivas de elevada qualidade térmica

Um edificio ideal em termos térmicos seria aquele em que fosse possivel garantir o conforto
dos ocupantes sem necessidade de consumir energia para aguecimento e/ou, para
arrefecimento. Embora ndo seja possivel construir um edificio com esta capacidade, €
possivel tomar medidas que minimizem o impacto destes consumos. Devem ser utilizadas
solucdes que assegurem baixas perdas térmicas pela envolvente. Ou seja, tal como ja referido
anteriormente, as solucGes construtivas devem apresentar coeficientes de transmissao térmica
muito baixos e deve existir a preocupacdo da correcao eficaz de todas as situacdes de pontes
térmicas (planas e lineares). De modo a permitir o recurso a sistemas de arrefecimento
gratuito e a suavizar as situagdes de “pico térmico” as solucBes construtivas devem ser
pensadas e projetadas para resultar num edificio com inércia térmica® forte.

4.5.3 SolugBes de arquitetura apropriadas ao clima mediterranico.

A generalidade dos edificios sdo atualmente concebidos com a preocupacdo dominante da
estética, sendo, entre outros aspetos, sacrificada a eficiéncia energética aquele objetivo. A

& O termo inércia térmica refere-se & capacidade de um elemento construtivo armazenar calor e s6 liberta-lo ao
fim de certo tempo. A inércia térmica pode ser usada para absorver os ganhos de calor durante o dia (reduzindo
a carga de arrefecimento) e liberta-los a noite (reduzindo a carga de aquecimento). Esta capacidade depende
em grande parte da massa dos elementos de construcdo, do calor especifico e também da sua condutibilidade
térmica.
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arquitetura dos edificios, nomeadamente a area de véaos envidracados, a sua distribuicdo e a
sua exposicdo a radiacdo solar direta, tem uma influéncia significativa sobre os consumos de
energia. Embora com menos impacto, a exposicao direta ao Sol das fachadas também ndo é
negligencidvel. Nas regides do Sul da Europa devem ser utilizadas solu¢bes que minimizem o
mais possivel a exposicdo direta das fachadas aos raios solares. A auséncia de um eficaz
sombreamento das superficies envidracadas no periodo de Inverno, aliado a elevada carga
térmica interna (por exemplo, edificios de tipologia escritérios) leva normalmente a que o
pico de necessidades de arrefecimento ocorra no Inverno (nas fachadas orientadas a Sul),
sendo o sombreamento completamente eficaz no Verdo. Assim, 0s vaos envidragados devem
estar equipados com dispositivos e/ou elementos construtivos que fagam o uso da evolugéo da
trajetoria solar ao longo do ano para maximizar de modo inteligente 0s ganhos solares no
periodo de Inverno e minimizé-los no Verdo. Ou seja, para se atingir o objetivo nZEB é
necessario evitar completamente a incidéncia de radiacdo solar direta nas superficies
envidracadas no periodo de Verdo e gerir essa mesma incidéncia no periodo de Inverno.

Por forma a maximizar a iluminagdo natural, e deste modo minimizar os consumos de energia
associados a iluminacéo, os edificios devem possuir vdos envidracados com area suficiente e
adequadamente distribuidos. Todos o0s véos envidracados devem ter protecdes pelo exterior e
preferencialmente mdveis e opacas (quando totalmente fechadas). Os vaos devem estar
orientados preferencialmente para o Norte, pois consegue-se assim garantir iluminacao natural
sem o risco de ganhos térmicos. Os vaos orientados a Sul devem ser protegidos por palas
horizontais ou elementos com sombreamento equivalente (toldos, varandas, etc.) de dimenséo
adequada ou seja, que blogueiem apenas a radiacdo solar direta no verdo. SO se recomendam
vaos envidracados orientados a Este e a Oeste se for possivel efetuar um sombreamento
totalmente adequado no periodo de Verdo. Por sua vez, os ganhos solares diretos na
envolvente opaca podem ser atenuados com recurso a paredes do tipo fachada ventilada e a
sotdos com desvao fracamente ventilado (por exemplo em moradias).

454 Sistemas de iluminagéo energeticamente eficientes.

No caso de algumas tipologias de edificios, como por exemplo centro comerciais, 0s sistemas
de iluminacdo sd@o normalmente os maiores consumidores de energia do edificio. De realcar
ainda que no Verdo a iluminacdo consome a “dobrar” pois a que ndo ¢ convertida em
eletricidade é desperdicada sob forma de calor, que depois os sistemas de arrefecimento tém
gue remover. Recomenda-se assim 0 recurso a sistemas de iluminacdo eficientes. Por
exemplo, instalando lampadas fluorescentes de alta eficiéncia aplicadas em luminarias com
refletores de alta refletividade, conseguindo-se densidades de poténcias na ordem dos 4 a 6
W/m?, sem adulterar os pardmetros de qualidade da luz gerada e niveis de iluminacdo
adequados (EN 12464-1). Esta poténcia pode ser ainda mais baixa com a tecnologia de LEDS
(diodos emissores de luz). Os sistemas de iluminacdo devem ter uma distribuicdo, localizacéo
e poténcia adequadas a funcdo a que se destinam e estar convenientemente setorizados. Uma
boa concecdo arquitetdnica do ponto de vista da maximizacao da iluminacdo natural, aliada a
um adequado sistema automéatico de comando da iluminagdo artificial, pode reduzir
drasticamente o consumo de energia em iluminacdo. As estratégias de controlo automatico
combinando o controlo por detecdo de ocupagdo e regulacdo continua do fluxo luminoso
emitido em funcdo do conhecimento do nivel de luz presente nos espagos (controlo
automatico por dimming), leva a uma redugéo efetiva dos consumos da iluminacéo, através da
utilizagdo da poténcia elétrica unicamente quando esta € necessaria e, no caso particular do
controlo por regulacdo continua do fluxo luminoso, com niveis adaptados a disponibilidade de
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luz natural. Assim, para se atingir o objetivo nZEB é necessério a aplicacdo das mais
eficientes tecnologias de iluminacgéo artificial aliada a uma concecdo otimizada em termos de
iluminacdo natural.

455 Sistemas AVAC energeticamente eficientes

Num edificio energeticamente ideal, os sistemas de aquecimento/arrefecimento seriam
desnecessarios. A componente passiva seria suficiente para garantir as condigdes de conforto.
Como atualmente ainda ndo existem condigBes econdmicas e tecnoldgicas suficientes para
construir tal edificio, ou se aceita a possibilidade de em determinados periodos existirem
condi¢des de desconforto térmico ou se recorre a sistemas de AVAC (aquecimento, ventilacao
e ar condicionado). No entanto, nos nZEB os consumos de energia dos sistemas de AVAC
tém que ser obrigatoriamente baixos. Os sistemas para aquecimento e/ou arrefecimento tém
de ser de elevada eficiéncia, selecionados numa perspetiva de eficiéncia sazonal, ou seja,
caraterizados pelo desempenho a diversas temperaturas para aguecimento e/ou arrefecimento
que avaliem o desempenho real médio dos sistemas ao longo do ano, mas sem negligenciar o
desempenho energético dos equipamentos a plena carga (COP - Coefficient of Performance
ou EER - Energy Efficiency Ratio), pois este influencia o pico da carga elétrica, caso
particular dos chillers e bombas de calor. A temperatura ambiente interior € importante no que
se refere aos consumos energéticos, devendo-se optar por condi¢des interiores moderadas,
com regulacdo de set-points dindmicos ajustando-se as necessidades de aquecimento e/ou
arrefecimento através de temperaturas mais favoraveis, ou set-points fixos durante todo o
funcionamento (por exemplo, Inverno 20°C em vez de 22°C; Verdo 26°C em vez de 24°C). A
norma Europeia EN 15251, estabelece valores aconselhados para temperaturas operativas no
interior em condicdes de Verdo e de Inverno em funcdo de categorias recomendadas. No
mesmo ambito, em funcéo da tipologia do edificio, deve-se avaliar a possibilidade de recorrer
a estratégias de conforto adaptativo. As pessoas adaptam-se as condi¢Ges climaticas e ao
tempo, especialmente durante o periodo de arrefecimento. O nivel de adaptacdo esta
fortemente relacionado com as condicdes climaticas exteriores, em particular nos edificios
sem climatizacdo. A mesma norma apresenta a possibilidade de ajustar a temperatura interior
de acordo com a temperatura exterior, de forma a reduzir a utilizacdo de energia em edificios
com climatizacdo. Contudo, os modelos de conforto adaptativo, sdo pensados para situacdes
onde os ocupantes tém a possibilidade de adaptar o seu vestuario as condi¢cdes de conforto
térmico (interiores e/ou exteriores) e ndo devera ser utilizado em edificios com cddigo de
vestuario. Por outro lado, a utilizacdo de temperaturas moderadas nos circuitos de agua
aquecida e arrefecida, aliada, por exemplo, a utilizacdo de sistemas de superficie radiante
(pavimentos, paredes e tetos) de aquecimento de baixa temperatura e de arrefecimento de
temperatura elevada sdo vantajosas do ponto de vista da eficiéncia energética e do
desempenho da fonte térmica (bombas de calor/chillers, caldeiras, caldeiras de condensacao,
etc.).

No mesmo foco, importa entdo clarificar a definicdo de bomba de calor. Entende-se por
bomba de calor, por compressdo de um vapor, um sistema que realiza um ciclo
termodinamico entre duas fontes de energia, uma a baixa temperatura (fonte fria) e a outra a
mais alta temperatura (fonte quente) transferindo o calor da fonte fria para a fonte quente
gracas ao fornecimento de uma certa quantidade de trabalho. Os seus elementos principais séo
quatro: evaporador, compressor, condensador e elemento de expansdo. De uma forma
simplificada, pode-se dizer que transferem a energia do exterior presente no ar, no solo ou na
agua, a uma temperatura mais baixa, para um dado meio, a temperatura mais alta - ar
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ambiente, gua para aquecimento, ou outro fluido intermédio. Na realidade trata-se de uma
maquina frigorifica’ mas de funcionamento “ao contrario”, isto é, com o objetivo do
aquecimento. Se uma maquina pode funcionar alternativamente, quer produzindo
aquecimento, quer produzindo arrefecimento, denomina-se bomba de calor reversivel. No
modo de funcionamento para arrefecimento ambiente a fonte de calor (ar, solo ou na agua)
serve para rejeitar o calor retirado do ambiente interior. O principio de funcionamento baseia-
se no Ciclo de Carnot. A figura 39 mostra um esquema bésico do principio de funcionamento
de um chiller/bomba-de-calor'®, bem como, a eficiéncia do equipamento, medida pela razdo
entre o calor removido na fonte fria (Q'e,,ap) e a poténcia fornecida a maquina, designada por
EER, na estacdo de arrefecimento, e o funcionamento na estacdo de aquecimento, pelo
quociente entre o calor libertado no condensador (Q.,nq) € @ poténcia elétrica consumida,
designado por COP.

Interior Edificio Exterior

(Chiller) Vélvula de expanséo (Chiller)
Exterior 4 3 Interior Edificio
(Bomba de calor) ey T (Bomba de calor)
Evaporador Condensador
Calor (4 u)
Tquente
| Compressor EER=3u/1u=3

Bomba de calor:
COP=4u/1u=4

Figura 39 — Esquema basico de um chiller/bomba-de-calor

No diz respeito a ventilacdo, sempre que a temperatura exterior seja favoravel, a renovacéao do
ar deve ser efetuada por ventilacdo natural ou, quando muito hibrida. Nos periodos de
ventilacdo mecanica deve ser recuperado o calor contido no ar de rejeicdo e devem existir
dispositivos que permitam, no Verdo, o recurso ao arrefecimento gratuito. As unidades de
ventilacdo e/ou unidades de tratamento de ar novo (UTAN) devem utilizar ventiladores de
alto rendimento, de transmissdo direta e ser dimensionados para consumos especificos de
ventilacdo baixos, utilizando as orientacGes dos indicadores SFP (Specific Fan Power) da

° Nas situaces correntes de climatizagdo, as méquinas frigorificas sdo tipicamente de ciclo de compresséo,
podendo rejeitar o calor para a atmosfera ou para um outro circuito de fluido térmico, normalmente 4gua.
Quando funcionam com uma rede de distribui¢o a &gua, sdo designados comercialmente por chiller “agua-
agua” ou “ar-dgua”, consoante o modo de rejeicdo de calor. O calor libertado para uma rede de agua ¢é
posteriormente langado na geoesfera por permutadores secos, torres de arrefecimento, permuta para rios ou
para o solo.

9 No chiller/bomba de Calor, o ciclo frigorifico estd concentrado num equipamento (nico, sendo a &gua
(arrefecida e/ou aquecida) utilizada como fluido de transporte de energia entre o equipamento e 0 espaco a
climatizar.
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norma EN 13779, para as categorias mais elevadas (SFP 1, SFP 2 e SFP 3). Adicionalmente,
em determinadas tipologias de edificios, deve ser considerada a possibilidade de utilizacdo de
ventilacdo adequada as necessidades (Demand Controlled Ventilation — DCV), com o0s
caudais de ar novo controlados em funcdo da ocupacgédo dos espacos, da temperatura ambiente
e/ou da qualidade do ar interior (CO2). A implementacdo DCV oferece um elevado potencial
de economia de energia, pelo que deve ser sempre avaliada a sua implementacdo. Importa
ainda referir relativamente a qualidade do ar interior, que os niveis de filtragem a utilizar nos
sistemas de ventilacdo, devem ser especificados de acordo com a EN 13779, em funcdo da
classificagédo do ar exterior, mas com bastante racionalidade, pois introduzem perdas de carga
elevadas que conduzem a um aumento significativo do consumo de energia nos ventiladores.
Por ultimo, deve existir uma gestdo automatica centralizada e otimizada que comande todos
os sistemas energéticos do edificio, incluindo o funcionamento do AVAC.

456 Producao de energiano local (ou proximidades) a partir de fontes renovaveis.

E sabido, que a um nZEB ¢é exigido que produza energia suficiente para numa base temporal,
normalmente anual, satisfazer maioritariamente 0s seus consumos. Para além disso, esta
energia tem que ser proveniente de fontes renovaveis ou ser produzida no local ou nas
proximidades. Em termos de energia (diretamente) proveniente de fontes renovaveis, 0s
sistemas mais viaveis sao os solares térmicos, sistemas a biomassa e 0s de energia geotérmica.
Em termos de energia produzida no local ou nas proximidades através de renovaveis, 0S
sistemas atualmente mais vidveis, sdo os sistemas fotovoltaicos e os edlicos. Para além destes,
existem outros mas que normalmente ou ndo estdo disponiveis ou ndo sdo economicamente
viaveis (mini-hidricas, energia das ondas, energia das marés, sistemas solares concentradores,
etc.). Quer os sistemas de cogeracdo (producdo simultanea de energia térmica e elétrica a
partir da mesma fonte) e trigeracdo (utilizacdo do calor rejeitado da cogeracao para producéo
de é&gua arrefecida, permitindo o uso em chillers de absorcdo para aplicacbes em
arrefecimento ambiente) funcionam atualmente quase exclusivamente a gas natural, que
tratando-se de um combustivel com origem fossil ndo se enquadra como energia renovavel.
No entanto e contrariando esta tendéncia, existem tecnologias no mercado suficientemente
maduras, disponiveis e competitivas, 0 que se espera do mercado é a massificacdo das
tecnologias ja existentes para acompanhar uma procura crescente. Por exemplo, o0s
concentradores solares térmicos e hibridos (fotovoltaico/térmico) que sdo utilizados para
aplicacGes de producdo de vapor e producdo de energia elétrica, sistemas de cogeragdo
hibridos solar/gas ou biomassa, aquecimento de agua, quer industrial, quer em grandes
edificios, etc. Apesar de ndo ser frequente no nosso pais, por combinacdo de diversos fatores,
existem atualmente instalados no Centro e Norte da Europa, aplicacdes solares térmicas de
larga escala ligadas a redes de aquecimento urbano, que fornecem energia térmica para
aquecimento ambiente e aguas quentes sanitarias “ solar district heating”. Ainda no &mbito de
cogeracdo com base em energias renovaveis implementadas nos edificios, existem também
varios exemplos, destacando-se centrais de cogeracdo a biogas, sendo a eletricidade produzida
para autoconsumo e/ou injetada na rede de distribuicdo, e a energia térmica fornecida a um
sistema centralizado de aquecimento para satisfazer as necessidades de consumo do edificio.
Por ultimo, importa realgar o uso de chillers de absor¢do a energia solar como solucéo para
arrefecimento. Os chillers de absorcao diferem dos chillers de compresséo de vapor pelo facto
de utilizarem um processo térmico e/ou quimico para gerarem o efeito de refrigeracéo
necessario para produzir agua refrigerada. N&do existe compressdo mecanica do fluido
frigorigéneo. Num chiller de absorcéo a fonte de calor (por exemplo, calor solar) aciona o
processo de arrefecimento, pelo que o compressor é substituido por um absorvedor quimico,
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um gerador e uma bomba. O modelo hibrido fotovoltaico/térmico permite produzir toda a
energia necessaria ao funcionamento do chiller, tanto térmica como elétrica, resultando do
processo um excesso de energia térmica que poderd ser utilizada em agua quente sanitaria
(AQS) e também um excesso de energia elétrica que podera ser utilizada para autoconsumo.
Ora, esta solugdo existe ja implementada em alguns edificios de dimensdo e € uma excelente
oposta uma vez que tem reduzida manutencédo e sobretudo um réapido retorno do investimento.
Assim, combinar a cogeragdo com 0 uso das renovaveis, apresenta vantagens significativas,
nomeadamente beneficios energéticos, ambientais e econdémicos, incluindo um aumento da
eficiéncia energética, reducdo significativa de CO, e aumento da seguranca de abastecimento
energético através da reducdo da importacdo de combustiveis e o uso benéfico de recursos
energéticos locais.

4.5.7 Utilizacéo racional do edificio e dos seus sistemas e equipamentos

Mesmo que um edificio tenha uma componente passiva (arquitetura e solugdes construtivas)
de exceléncia, dispositivos internos (iluminacao e equipamentos) muito eficientes, sistemas de
AVAC otimizados e elevada utilizacdo de energias renovaveis e producéo de energia a partir
de fontes renovaveis, ndo cumprira os requisitos para ser nZEB se a utilizacdo do edificio e
dos seus sistemas e equipamentos ndo for racional. Ou seja, um edificio s6 serd um nZEB se
os sistemas de regulacdo e de controlo estiverem programados de forma ajustada para o
edificio em questdo e os utilizadores tiverem comportamentos que minimizem oS coONsSUMOS
de energia. E essencial que exista uma equipa de técnicos habilitados adequadamente, que
providencie para que o funcionamento dos equipamentos e sistemas energeticos do edificio
seja 0 mais eficaz possivel. Devem estar previstos automatismos que permitam desligar de
forma permanente ou temporaria 0s equipamentos e 0S sistemas que ndo estejam a ser
utilizados, que possam ser “dispensados’ ou que estejam localizados em zonas do edificio que
de momento n&o estéo a ser utilizadas.
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5 Caso de estudo — Edificios de Servicos

5.1 Introducéo ao caso de estudo

O caso de Estudo proposto diz respeito a analise a um grande edificio de servigos de tipologia
“lar de idosos”. Trata-se de um edificio existente a luz do Sistema Nacional de Certificagcdo
Energética, SCE, (Decreto-Lei n.°118/2103), mas que cumpre integralmente todos o0s
requisitos minimos de qualidade térmica da envolvente e requisitos dos sistemas energéticos
estabelecidos no RSECE (Decreto-Lei n.°79/2006). E um edificio com inicio de utilizagdo no
final de 2014, onde a obtencdo do Certificado Energético foi necessario para a emissao da
licenca de utilizacdo. O edificio apresenta com o atual SCE, para a sua localizacgdo real, uma
classificagcdo energética B-. No entanto, mantendo as mesmas carateristicas construtivas e 0s
mesmos sistemas energéticos de producao de energia térmica, o edificio sera “recolocado” e
avaliado noutras trés zonas climaticas distintas de Portugal, nomeadamente Porto, Braganca e
Faro. Assim, pretende-se implementar um conjunto de estratégias passivas e ativas do lado da
procura da energia (eficiéncia energética), bem como, implementar o aumento da oferta, pela
integracdo de sistemas energéticos renovaveis no edificio base, com o objetivo de alcancar um
balanco energético quase nulo, avaliando o seu comportamento nas trés zonas climaticas
anteriormente referidas. Para o efeito, recorreu-se a simulacdo dinamica, utilizando o
programa HAP v4.8 “Hourly Analysis Program” que satisfaz os requisitos da norma
ASHRAE 140. Adicionalmente, sera avaliada a viabilidade economica das estratégias
recomendadas na perspetiva do nivel étimo de rentabilidade, ou seja, o nivel de desempenho
energético que leva ao mais baixo custo ao longo do ciclo de vida econdmico estimado, sendo
0 custo global determinado tendo em conta 0s custos de investimento, 0s custos de
manutencdo e 0s custos de funcionamento.

5.2 Caraterizacao geral do edificio

O edificio em estudo é um Lar de idosos composto por dois pisos, sendo o andar destinado ao
alojamento constituido por dez quartos duplos e quatro individuais todos com casa de banho
individual, um refeitorio/copa, duas salas de convivio, uma sala de pessoal, quarto de
vigilante, areas de apoio (rouparias, arrumos), instalacGes sanitarias e circulacfes. Existe
também uma residéncia autonoma no piso do andar com o acesso pela caixa de escadas
interior situada a Este, sendo constituida por dois quartos duplos, um individual, cozinha,
dispensa, arrumos, casas de banho e uma sala de estar, estando totalmente integrada no uso do
primeiro andar. O rés-do-chdo é constituido por rececdo, trés gabinetes, sala de reunides,
quatro salas de atividades, ginasio, fisioterapia, quarto muda de fralda, instalacfes sanitéarias
(masculinas, femininas), refeitério, cozinha (armazéns, arrumos e afins), vestiarios e
instalagdes sanitarias dos funcionarios, sala de pessoal e lavandaria. A &rea util do edificio €
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de 2.089 m? incluindo as &reas complementar da cozinha (115 m?) e lavandaria (54 m?) e
com um pé direito médio ponderado de 2,98 m.

Na figura seguinte visualiza-se o modelo tridimensional criado para o edifico, através do
levantamento das caracteristicas fisicas e funcionais efetuado num programa BIM (building
information modeling) o “Revit” (Autodesk Revit, 2014), e comparado com uma fotografia
recolhida no local.

(a) Vista global da fachada principal a Sul

(b) Vista global das fachadas Norte e Este

(c) Vista global da fachada Sul
Figura 40 — Fachadas principais do edificio
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Nas tabelas seguintes identificam-se as areas totais da envolvente opaca e areas por orientacdo
da envolvente opaca e ndo opaca (envidragados).

2.089
2,98

Elementos Correntes da Envolvente

exteriores 45
interiores 1.137
Total 1.182
exteriores 982
interiores 20
Total 1.002
em Terraco 1.201
Inclinadas 0
interiores 0
Total 1.201
exteriores 297
interiores 0

Total 297

|

Paredes

Pavimentos

Total 6

!

Pavimentos 821
Paredes 2.293
Laje de Teto 0

Tabela 4 — Areas da envolvente

Tabela 5 — Areas por orientacéo [m?]

5.3 Caraterizacdo da envolvente

5.3.1 Envolvente opaca exterior e interior

Os coeficientes de transmisséo térmica dos elementos de envolvente do edificio, exteriores e
interiores, foram calculados com base nos seus materiais construtivos e nos respetivos valores
de condutibilidade térmica, tendo sido, para o efeito, considerados os valores estabelecidos na
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publicacdo do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC): Coeficientes de
Transmissdo Térmica de Elementos da Envolvente dos Edificios, versdo atualizada 2006
(Informacdo Técnica Edificios, ITE 50). Na tabela seguinte identificam-se os diversos valores
de coeficientes de transmissdo térmica que carateriza a envolvente opaca. No Anexo A.l
encontram-se a descri¢do das solugdes construtivas consideradas.

" Cadigo U
Solucéo Envolvente Opaca Solugdo W/(m?.2C)]
Parede Dupla Isolamento Exterior PEO1 0,44
Parede Simples Isolamento exterior (Caixa Escadas) PEO3 0,56
Tijolo Burro, alvenaria 15 PEO2 0,47
Bloco Betéo + Tijolo Furado PEO4 0,54
Ponte Térmica PT02 PTO02 0,62
Pavimento Piso 0 (Linéleo) Pav_PO 0,66
Ponte Térmica Plana a PEO1 PTO1 0,64
Ponte Térmica Cx estore PTCEO1 0,42
Ponte Térmica Plana a PEO3 PTO3 0,64
Parede interior ENU com 15 cm (2+11+2) Pi_15 1,78
Cobertura exterior plana Piso 0 Cob_PO 0,44
Cobertura exterior plana c/caixa-de-ar e Gesso cartonado Cob_Ext 0,40
Cobertura em terrago (varanda) Cob_Terrago 0,33
Parede Exterior Ascensor Pe_elev 0,65
Pavimento Piso 0 (Ceramico) PO-Cer 0,66
Parede Exterior Cx Escadas Piso 1 Pesc_15 0,55
Parede Exterior Cx Escadas Piso 1 Pesc_20 0,53
Parede exterior bloco 20 PB_20 0,57
Pavimento sobre exterior Pav_ext 0,67
Pavimento sobre ENU (Casa Lixo) Pav_enu 0,61
Ponte Térmica Cx estore PTCEO2 0,42

Tabela 6 — Coeficientes de transmissdo térmica da envolvente opaca

Os espacos sem necessidades térmicas e sem ocupacao permanente sdo 0S que se encontram
tabela:

Designagao [
Compartimento do Lixo 0,7
Desvéo néo ventilado 0,4

Tabela 7 — Espagos sem necessidade térmicas e sem ocupagdo permanente

No modelo de simulacdo dindmica detalhado para a parametrizacdo das perdas pela
envolvente em contacto com zonas sem ocupacao permanente e sem sistemas de climatizacdo
para aquecimento e arrefecimento para conforto térmico, considerou-se a metodologia
prevista pelo programa HAPv4.8, acreditado pela norma ASHRAE 140:

De acordo com o by calculado para cada um dos espacos acima indicados, foi
determinada a temperatura dos mesmos na estacdo de aquecimento e na estacdo de
arrefecimento para a contabilizacdo das trocas de calor. Para o efeito seguiu-se a
metodologia prevista no Despacho n 15793-K/2013, que segue a base da norma EN
ISO 13789.

1 Coeficiente de reducdo de perdas (b,).O coeficiente de reducdo de perdas b, < 1, traduz a reducdo da
transmissdo de calor nas situagdes em que a temperatura do espaco ndo Gtil ou do edificio adjacente esta
compreendida entre a temperatura interior de referéncia do espago interior Gtil e a temperatura exterior.
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Face a limitacdo do software utilizado em parametrizar as pontes térmicas lineares foi
considerado um acréscimo de 5% nos consumos de energia para aquecimento ambiente do
edificio.

5.3.2 Envidracados e dispositivos de prote¢ao solar

De acordo com o levantamento efetuado no local, os véos envidragados sdo caracterizados por
trés tipos distintos, nomeadamente:

VD PRMCM: Vaos envidragados simples, inseridos na zona dos quartos, constituidos
por caixilharia de aluminio sem corte térmico, sem classificacdo de permeabilidade ao
ar, com vidro duplo incolor 6mm + 6mm com lamina de ar de 10 mm, fator solar do
vidro (g,,,) de 0,75, com protecdo solar pelo exterior por persiana de réguas plasticas
na cor média, fator solar do vdo com protecdo totalmente ativada (g;) = 0,07.
Coeficiente de transmiss&o do conjunto do vao envidragado (U,,) de 3,74 [W/(m%.°C)].
VD SP: Vaos envidragados simples, constituidos por caixilharia de aluminio sem corte
térmico, sem classificacdo de permeabilidade ao ar, com vidro duplo incolor 6mm +
6mm com lamina de ar de 10 mm, sem qualquer dispositivo de protecédo solar, fator
solar do vidro (g,,,) de 0,75. Coeficiente de transmisséo do conjunto (U,,) de 3,74
[W/(mZ?.°C)].

VD Pl OPM: Vaos envidracados simples, constituidos por caixilharia de aluminio sem
corte térmico, sem classificacdo de permeabilidade ao ar, com vidro duplo incolor
6mm + 6mm com lamina de ar de 10 mm, fator solar (g, ,,) de 0,75, com dispositivo
de protecédo solar pelo interior, do tipo blackout de cor clara, fator solar do vao com
protecdo totalmente ativada (gr) = 0,37. Coeficiente de transmissdo do conjunto
(U,,) de 3,74 [W/(m?.°C)].

No modelo de simulagédo dindmica a parametrizacdo dos dispositivos de sombreamento movel
dos véos envidracados foi considerada que 0s mesmos estao ativos a 60%.

A classe de inércia calculada para o imdvel foi Forte. Para determinar a inércia térmica do
edificio foi utilizado o método detalhado considerando a contribuicdo das massas superficiais
dos diversos elementos construtivos (Anexo A.2). Nas figuras 41 e 42 visualiza-se as plantas
e cortes do edificio em estudo, bem como a delimitacdo da sua envolvente.

=S

Figura 41 — Planta do R/C e do 1° andar (delimitaco)
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Figura 42 — Cortes do edificio (delimitacao)

De notar que, a delimitacdo a vermelho corresponde a envolvente exterior (horizontal e
vertical), a azul visualiza-se a envolvente interior (horizontal e vertical) sem requisitos de
qualidade térmica, mas com trocas de calor e a verde o pavimento em contacto com o solo
sem requisitos.

5.4 Caraterizacado do sistema de climatizacao

A producdo de energia térmica é realizada através de sistema centralizado alimentado por
energia elétrica, composto por uma unidade chiller/bomba de calor, ar/agua, operando com
fluido refrigerante R410A, com poténcia unitaria de 115 kW e 104 kW para aquecimento e
arrefecimento, respetivamente, com COP de 3,16 e EER de 2,84. A distribuicdo da energia
térmica através de rede hidraulica é a dois tubos com a agua como fluido de transporte. O
regime das temperaturas no circuito hidraulico de ida e retorno € 7/12°C em arrefecimento e
de 45/40°C em aquecimento. O chiller/bomba de calor (Ch/BC) fornece, durante a estacdo fria
e quente, agua aquecida e arrefecida as unidades terminais de climatizacdo (ventilo-
convetores de chao), sendo estes controlados por termdstato ambiente e interligados a um
sistema de gestdo técnica centralizado (este permitem o ajuste de set-point da temperatura e
velocidade de ventilacdo).

A renovacdo do ar interior € promovida através de unidades de tratamento de ar novo com
mddulo de recuperacdo de energia. O ar novo termicamente tratado e filtrado € introduzido
por trés unidades de tratamento de ar novo (UTAN) com mddulo de recuperacdo de calor do
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tipo permutador de placas de fluxos cruzados, que permitem a recuperacdo de calor sensivel
da extracdo do ar para a insuflacio. As UTAN' estdo equipadas com bateria de
aquecimento/arrefecimento alimentadas pelo Ch/BC, a seccéo de filtragem é constituida por
um pré-filtro plano classe G4 na admissdo e um filtro de bolsas classe F7 na insuflacdo, no
retorno existe um filtro de bolsas classe G4, garantindo uma capacidade de filtragem
adequada segundo a norma EN13779. A extracdo dos sanitarios é realizada mediante
ventiladores de extragcdo especificos e exclusivos, sendo que o ar de compensacdo é
proveniente dos espagos circundantes por depressédo. A cozinha dispde de uma hotte central
com ventilagdo mecénica de desenfumagem de extracdo e de compensacdo de ar. Os
ventiladores de insuflacdo para compensacdo do ar e extracdo da hotte possuem variador de
velocidade, de modo a regular o caudal de funcionamento do sistema.

Na figura 43 apresentam-se os principais sistemas de climatizacéo instalados na cobertura do
edificio.

(&) Chiller/bomba de calor (b) UTAN 2
Figura 43 — Sistemas técnicos de climatizag&o

5.5 Caraterizacdo do sistema de preparacao de AQS

Em termos gerais, a producdo de adgua quente sanitaria (AQS) é efetuada maioritariamente
pelo sistema solar térmico e complementado pela caldeira de chdo, alimentada a gas propano
com poténcia térmica de 52,2 kW e rendimento de 90,2 %. A Caldeira encontra-se interligada
ao permutador de apoio do depdsito de acumulacao de 800 litros.

5.6 Caraterizacdo do sistema de aproveitamento de energias renovaveis

O edificio em estudo dispde de sistema de energia renovavel, composto por um sistema solar
térmico para producdo de agua quente sanitaria (AQS) composto por 10 coletores solares,
perfazendo uma area total de aproximadamente 22,4 m?, instalados na cobertura plana a 45° e
com orientacdo a Sul (azimute 0°), ndo existem obstrucdes assinalaveis do horizonte. Os
coletores solares estdo interligados ao permutador do depdsito acumulador de 1000 litros. Ao
permutador do deposito de 800 litros encontra-se ligado o circuito alimentado pela caldeira,
de forma a funcionar como apoio ao aquecimento da dgua gquente sanitaria. Apenas o depasito
acumulador que possui o permutador ligado ao sistema solar esta ligado a rede de alimentacéo

2 UTAN1 tem um caudal de insuflacdo de 5.750 m*/h e extragdo de 2.750 m*h; UTAN2 tem um caudal de
insuflacdo de 5.925 m*h e extracdo de 2.225 m*h; UTAN3 tem um caudal de insuflacdo de 5.500 m°h e
extracdo de 3.500 m*/h.
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de 4agua. O segundo depoésito € alimentado pela &gua do primeiro depdsito. A AQS é
misturada com &gua fria a saida do deposito de acumulacdo (800 litros) através de sistema
termostatico modulante para a temperatura de consumo a 45°C.

Na figura 44 apresenta-se a estimativa de desempenho do sistema solar térmico para o
concelho do Porto, através do balango energético mensal e anual, realizado pelo programa
Solterm 5.1 do Laboratério Nacional de Energia e Geologia (Aguiar et al., 2012).

Localizaglo, posigdo e envolvente do sistema

Concelho de Porto
Coordenadas nominais: 41,2°N, 8,6°W
TRY para RCCTE/STE e SOLTEEM ( LNEG(200%) www.lneg.pt solterm.suporte@lneg.pt)

Cbstrugdes do horizonte: por defeito

Orientag8o do painel: inclinagl8o 45° - azimute 0°

Balango energético mensal e anual

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdigado Fornecido Carga Lpoio

kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh
Janeiro 31 86 , 927 2795 1868
Fevereiro (3] 104 , 1065 2510 1442
Margo 105 130 , 1285 2731 1447
ibril 144 152 , 1468 2598 1130
Maio 173 160 , 1486 2614 1128
Junho 185 162 , 1481 2452 571
Julho 205 185 , 1747 2478 731
Lgosto 183 183 , 1788 2484 695
Setembro 129 153 , 1543 2437 894
Cutubreo 95 134 , 1421 2601 1180
Novembro &0 101 , 1079 2635 1556
Dezembro 48 89 , 977 2789 1812
Anual 1447 1638 , 16271 31125 14854
Fracgdo solar: 52,3%
Rendimento global anual do sistema: 44% Produtividade: 728 kWh/[m? colector]

Figura 44 — Balango energético mensal e anual do sistema solar térmico para o Porto

5.7 Caraterizacdo das cargas internas

As trocas de calor e massa através da envolvente exterior resultam em carga térmica sensivel
(energia trocada a humidade constante) e latente (energia trocada a temperatura constante)
respetivamente. A admissdo de ar exterior (ar novo) resulta também numa carga térmica
sensivel e latente. A utilizacdo do edificio (ocupacdo, iluminacdo, uso de equipamento
diverso) leva a que se libertem calor e vapor de dgua, ou seja, a que existam cargas térmicas
interiores. As cargas térmicas sdo agrupadas em cargas térmicas exteriores, cargas internas e
outras cargas térmicas. As cargas térmicas exteriores dependem das condi¢fes climaticas e
resultam das trocas de calor e massa através da envolvente exterior dos edificios. As cargas
térmicas internas (ao espaco climatizado) dependem essencialmente das condigcdes de
funcionamento do edificio. Sdo cargas resultantes do metabolismo das pessoas, do calor
resultante da iluminacdo e do funcionamento de equipamentos nos locais climatizados.

No entanto, importa centrar o tema nas cargas internas, onde existe libertacdo de calor para o
espaco climatizado devido a pessoas, equipamentos e iluminagéo.

Assim, no caso da ocupacdo, o edificio apresenta uma densidade média de 8,22 m?/ocupante,
desde funcionarios e a idosos permanentes no lar. Estes ocupantes dividem-se pelos diversos
espacos de diferentes usos do edificio (quartos, salas de atividades, gabinetes, etc.). A taxa de
calor sensivel e latente libertada por cada pessoa (taxa de metabolismo) foi considerada de
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acordo com a atividade de cada zona, com base nas indicacdes da ASHRAE Handbook —
Fundamentals, chapter 18, Table 1 (ASHRAE, 2013).

No que se refere aos equipamentos, o edificio analisado apresenta diversos tipos de
equipamentos internos, de acordo com a tipologia dos espagos a que se destinam, sejam estes
quartos, salas de atividade, gabinetes ou espagos de apoio ao bom funcionamento do edificio.
Neste ambito, e uma vez que ndo existiam ainda equipamentos instalados, nos espacgos
referidos aquando a vistoria ao edificio, foi considerada a densidade de equipamento definida
do RSECE (Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacdo de Edificios) para
“Estabelecimento de Satide com internamento” de 10 W/m?, seguindo-se a coeréncia inicial
aquando da realizacdo do projeto inicial. No que respeita a lavandaria apresenta uma poténcia
média instalada bastante elevada face aos outros espacos, isto deve-se ao fato de se
encontrarem instaladas maquinas de lavar industriais de elevada poténcia, a densidade média
instalada é de 500 W/m?. Da mesma forma a cozinha também possui um valor elevado devido
aos diversos equipamentos utilizados na confecéo das refeicdes, apresentando uma densidade
média de 250 W/m?.

Finalmente, no que se refere a iluminacdo, o edificio apresenta uma poténcia instalada de
aproximadamente de 19,25 kW em iluminacgédo exterior e interior, distribuida pelos diversos
espacos e apresentando uma densidade média de 9,1 W/m?, sendo que a iluminacéo exterior
apresenta apenas 1,5% do total. A iluminagdo interior é bastante diversificada sendo
maioritariamente composta por lampadas florescentes compactas e fluorescentes tubulares.
Nas tabelas seguintes apresenta-se a poténcia total instalada por luminérias e a densidade de
iluminacdo por zona.

lluminagao Interior

Total

Poténcia sistema (W) 72 40 26 18 60 72 72
Total de Luminarias 30 259 13 38 28 18 34
Poténcia total instaladas (kW) 2,16 10,36 0,338 0,684 1,68 1,296 2,448

Tabela 8 — Poténcia total instalada por luminarias

Tipologias [m?] W] W/m?]
Lar de Idosos 1925 17366 9,02
Cozinha 110 1056 9,6
Lavandaria 54 504 9,4
lluminagao exterior - 280

Tabela 9 — Densidade de iluminagao interior

Relativamente aos perfis de utilizacdo, uma vez que é um edificio ainda sem uso (sem
historico de utilizacdo), foram considerados os perfis horérios previstos para a ocupagéo,
iluminacdo e utilizacdo de equipamentos, para cada zona térmica do edificio, com base na
informacdo recolhida dos proprietérios relativos aos futuros horarios de funcionamento das
instalagBes, e ajustados pela experiéncia recolhida de perfis de utilizacdo de edificios
existentes, aquando da realizacdo de auditorias energéticas em edificios com a mesma
tipologia do mesmo proprietario. Nao existiu a necessidade de recorrer aos perfis adotados no
RSECE (DL 79/2006).
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5.8 Simulacédo e calculo do desempenho energético

5.8.1 Simulacdo dindmica

O objetivo da simulagdo dindmica consiste em obter os consumos de energia necessarios a
manutencdo das condicbes de conforto interiores estipuladas pelo utilizador e avaliar o
impacto da introducéo de determinadas alteragdes, na envolvente do edificio, nos sistemas de
climatizacdo, ou nos padrdes de utilizacdo ou controle, em termos de economia de energia.
Esta simulagdo dindmica multizona foi efetuada no programa HAPv4.8, com o objetivo de
estimar o desempenho energético do edificio, pela analise da desagregacdo mensal dos
consumos por utilizagdo final e por forma de energia. Posteriormente, este modelo
representativo de previsdo de consumos sera utilizado para calcular o Indicador de Eficiéncia
Energética previsto (IEE,), 0 qual procura estimar o consumo anual de energia do edificio
com base na localizagdo do edificio, nas caracteristicas da envolvente, na eficiéncia dos
sistemas técnicos e nos perfis de utilizacdo previstos para o edificio, sendo expresso em
energia primaria.

No sentido de facilitar a analise técnica dos edificios, quer a nivel de simulagdo quer a nivel
da andlise dos sistemas técnicos, existe necessidade de agrupar os diferentes espagos, criando
0 que se denomina por “ zonamento” do edificio. O zonamento torna-se tdo mais facil de
definir quanto mais perto se seguir a disposicdo espacial da arquitetura. Esta facilidade na
definicdo devera ser confrontada com as dificuldades inerentes a introducdo de um namero
crescente de zonas e ao esforco acrescido no tratamento de dados que lhe € proporcional. O
zonamento deve permitir a caracterizacdo de cada uma das zonas térmicas do edificio, tendo
em consideracdo as caracteristicas de ocupacdo dos espagos, a orientacdo dos mesmos, 0S
sistemas técnicos instalados, entre outros. Assim, no modelo de simulacdo do estudo foram
consideradas zonas térmicas tendo em conta os seguintes critérios: zonas climatizadas, zonas
ndo climatizadas, sistemas de climatizacdo, exposi¢do solar, cargas internas, perfis de
utilizacdo e controlo.

No modelo de simulacdo foram utilizados todos os elementos relativos as condicGes reais
previstas de funcionamento do edificio, nomeadamente densidades e perfis de utilizacdo de
ocupacdo, equipamentos, iluminacdo e set-points de temperatura de operacdo do sistema de
climatizacdo. As temperaturas interiores consideradas para aquecimento e arrefecimento
foram de 20°C e 25°C respetivamente (condi¢cGes de conforto inicialmente estabelecidas
aquando a elaboracdo do projeto inicial de climatizacdo). A contabilizacdo do caudal de ar
insuflado diretamente nos espacos teve como base os caudais de ar novo efetivo insuflado
pelas trés UTANSs para ocupacdo prevista em cada espaco definida no projeto inicial de
AVAC. O periodo de funcionamento dos sistemas de climatizacdo considerado na simulacao
corresponde ao periodo de ocupacdo do edificio. Os ficheiros climaticos utilizados no modelo
de simulacdo sdo os dados climaticos disponibilizados pelo LNEG, através da importacdo dos
ficheiros no formato “*.epw” (EnergyPlus Weather) para o programa de simulag&o.

No modelo de simulacdo foi feita a analise dos consumos mensais e anuais por forma de
energia e a desagregacdo dos mesmos por utilizacdo final. Na tabela 10 e figura 45 € possivel
visualizar-se 0s resultados anuais para os trés climas do estudo. Os valores apresentados
incluem a totalidade da estrutura de consumos energéticos estimados para o cenario base. Os
consumos obtidos através de simulacéo energética sdo evidenciados no Anexo A.3 através dos
outputs do programa de simulagdo utilizado.
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Aquecimento

|

20.189 36.153 14.863

Arrefecimento

25.620 29.051 39.485

lluminagao interior

86.066 86.066 86.066

lluminagao exterior

1512 1512 1512

AQS (Apoio)

16.468 15.621 11.387

Energia Solar (Fornecida AQS)

16.271 17.787 18.587

Equipamentos elétricos

77.732 77.732 77.732

Ventilagdo = 65.502 65.502 65.502
Bombagem 5.787 6.620 5.982
Total = 315.147 336.044  321.116

Tabela 10 — Consumo anual de

400000,0
350000,0
@)
300000,0 - = Bombagem
250000,0 - = Ventilag&o
= Equipamentos eletricos
200000,0 -
=AQS
150000,0 1 = lluminagao exterior
100000,0 = lluminag&o interior
50000,0 - = Arrefecimento
H Aqguecimento
0,0 -

4
)/

Porto Braganca Faro
Edificio base

2%
(b) Faro
m Aquecimento
= Arrefecimento
= lluminagao interior
® |luminagéo exterior

=AQS

= Equipamentos eletricos
= Ventilagao

= Bombagem

1%

Faro

Braganga

Edificio base

Porto

240000 280000 320000 360000
[kWh/ano]

energia final (por tipo de uso)

2%

A,
N

(b) Porto

® Aquecimento

u Arrefecimento

= |luminagéo interior

® |luminagéo exterior
=AQS

= Equipamentos eletricos
= Ventilagao

= Bombagem

1%

(b) Braganca

= Aguecimento

= Arrefecimento

® [luminagéo interior

H [luminag&o exterior
=AQS

= Equipamentos eletricos
= Ventilacao

= Bombagem

0%

(©)

= Electricidade
B GPL (garrafas)

= Renovavel Térmica

Figura 45 — Consumo anual de energia final: (a) por uso, (b) estrutura de uso em [%] e (c)
consumo por fonte de energia
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E notdrio o peso dos consumos associados a iluminagio interior, equipamentos elétricos e
ventilacdo no consumo global do edificio nos trés climas, como se pode verificar pela figura
45a e 45b. Nota-se como seria de espera, 0 maior consumo afeto ao aquecimento em
Braganga e o maior consumo de arrefecimento em Faro. De notar que, na figura 45a o
consumo de &guas quentes sanitarias (AQS) engloba a energia associada ao solar térmico, que
por sua vez, representa 50% do consumo global de energia final em AQS no Porto,
contrastando com o peso de 62% em Faro e 53% em Braganca. Importa ainda destacar, pela
figura 45c, o elevado peso da eletricidade para satisfazer a procura, derivado também do
chiller/bomba de calor que satisfaz a energia util dedicada as necessidades de aquecimento e
arrefecimento ambiente. O propano encontra-se associado ao consumo final do uso AQS,
sendo o restante associado a energia solar térmica, que é mais expressiva, evidentemente em
Faro.

Sendo um edificio de servicos, existe menor exposicdo as condigdes exteriores através da
envolvente, e portanto menor dependéncia do clima; em contrapartida, existe mais expressao
das cargas internas. Pelas figuras acima é evidente que a redugédo da procura da energia deve-
se centrar na reducdo das cargas internas, nomeadamente, no consumo do sistema de
iluminacdo interior, equipamentos elétricos e reducdo da carga associada ao ar novo. No
entanto, o estudo em andlise vai-se centrar apenas nos consumos de energia denominados
“regulados”, que no caso particular do presente trabalho, sdo 0s consumos associados as
sequintes fungdes: aquecimento e arrefecimento ambiente; ventilacdo e bombagem dos
sistemas de climatizacdo; aquecimento de aguas sanitarias e iluminacdo interior. E serdo
referenciados como consumos de energia, por vetor energético i (incluindo fontes de energia
renovavel), para os usos tipo “S”. Todos os restantes equipamentos encontram-se incluidos
nos consumos denominados “ndo regulados” e serdo referenciados como consumos de
energia, por vetor energético i (incluindo fontes de energia renovavel), para os usos tipo “T.

5.8.2 Indicador de Eficiéncia Energética previsto (IEE,,)

O indicador de eficiéncia energética previsto (IEE,, ), procura estimar o consumo anual de
energia do edificio com base na localizacdo do mesmo, nas caracteristicas da envolvente, na
eficiéncia dos sistemas técnicos e nos perfis de utilizacdo previstos para o edificio. No ambito
do Sistema Nacional de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), ao abrigo da Portaria
349-D/2013, este indicador é determinado com base no somatdrio dos diferentes consumos
anuais de energia, agrupados em indicadores parciais e convertidos para energia primaria por
unidade de area interior Gtil de pavimento, tendo por base a seguinte expressdo geral:

IEE,, = IEE,, s + IEE,,  — IEEp, gy (5.1)

onde:
IEE. Consumo anual de energia primaria regulado [kWhE"] IEE,, s = iZ:(Es"F ) (5.2)
pr.S giap g " m2ano pr, AP ' i Tpu,i
L
IEE Consumo anual de energia primaria ndo regulado [%] IEE,, .+ = LZ]-(E  Foui) (5.3)
pr,T glap g Eano prir = o, Li\ETi " Fpui .
Produgdo de energia elétrica e térmica de fontes 1
IEE} rEN KWhgp IEEy, ren = A_PZ(EREN,i ’ Fpu,i) (5.4)
i

renovaveis e destinada ao autoconsumo, [m—]

2ano
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em que:

Apay Avrea (til de pavimento do edificio, [m?]

E; Consumo de energia por fonte i para os usos do tipo S (ES_L- ) outipoT (ET_i) e producdo de energia elétrica e térmica
por fonte renovavel i, destinada ao edificio (Eggy ; ), expresso em [kWh/ano]

Fpui ° Fator de conversao de energia final para energia primaria, por fonte de energia i, que traduz o rendimento global do

. ~ . kWh
sistema de conversdo e transporte de energia, [ E”]

kWh

Importa realcar que o consumo de energia primaria “regulado” (IEE,) no ambito do SCE €
contabilizado para efeito de calculo da classificacdo energética do edificio, ao passo que o
“nao regulado” (IEE;), ndo é considerado para efeitos de calculo na classificacdo energética.
Nesta concordancia e em linha com a EPDB reformulada, a expressao geral do indice de
eficiéncia energética previsto no ambito deste trabalho, na tentativa de aproximacdo do
balanco energético quase nulo, vai tomar também a seguinte expressao “técnica”:

IEEPT (1) = IEEPT,S - IEEpT,REN (55)

Importa agora explicar a metodologia de avaliacdo da eficiéncia energética. Assim, no que diz
respeito as parcelas relativas aos usos regulados, de aquecimento/arrefecimento ambiente e
aquecimento de aguas sanitarias, incluidas no termo IEEs, foram calculadas de acordo com a
seguinte expressao:

frg* Q
Bsi=| ) () )| 5.6)
- Nnk .

n=ns k i
em que:
Eg; Consumo de energia por fonte i para os usos do tipo S (ES,L- ) [kWh/ano]
Qn Necessidades de energia para o uso n, [kWh/ano]
fok Frac8o das necessidades de energia para o uso n, suprimidas pelo sistema k
Nk Eficiéncia do sistema k, servindo o uso n
i Fonte de energia, incluindo as de origem renovavel

Sendo que, no caso do aquecimento e arrefecimento ambiente, o calculo foi realizado
mediante a simulacdo dindmica com base no uso da informacdo da curva de eficiéncia do
sistema de producdo de energia térmica em funcdo da carga, assim sendo:

fn,k " Qn

wW. =
" 77n,k

(5.7)
k

em que:

¥ No ambito deste trabalho foram usados os fatores de conversdo do despacho 15793-D/2013. F, =25
KWhep/kKWh para eletricidade, independente da origem renovavel ou ndo renovavel. F,,, = 1 KWhgp/KWh para
combustiveis solidos, liquidos e gasosos ndo renovaveis. No caso de energia térmica de origem renovavel, o
fator F,,, toma o valor 1 kWhge/kWh.
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w, Representa 0 consumo de energia para o uso n, expresso em [kWh/ano]

No que respeita aos outros consumos de energia do tipo “S” (iluminacao interior, bombagem
e ventilacdo afeta aos sistemas de climatizacdo) e tipo “T” (equipamentos elétricos alocados
aos varios espacos), foram também obtidos diretamente da simulagdo dindmica realizada com
HAPv4.8.

As necessidades de energia para a preparagdo de AQS foram calculadas pelo programa
Solterm 5.1 em que Q,, = Q,, de acordo com a seguinte expressao:

Cags Pagua Cpagua AT
Qa=(q guaCpig )(5.8)

3600

em que:
Qq Necessidades de energia para a preparacdo de AQS, [kWh/ano]
Cags Consumo anual de AQS, [l/ano]
Cpigua Calor especifico da agua, C,= 4,187 [k] / ]

p g y UpT Th kg . OC
Pigua Massa volimica da 49ua, pszuq = 1 [kg/ l]
AT Aumento de temperatura necessario para AQS, [°C]

Na figura 46a visualiza-se os indicadores de desempenho energético do edificio base,
expressos em energia final para os consumos tipo S nos trés climas do estudo e na figura 46b
o indicador de eficiéncia energética pela diferenca entre o indicador dos consumos tipo S e 0
indicador de eficiéncia energética renovavel. Na tabela 12 apresenta-se 0s principais
indicadores, bem como o célculo do IEE sem consumos nédo regulados, tipo T. Na tabela 11
evidencia-se os dados climaticos das zonas climaticas do estudo.
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Figura 46 — (a) Desempenho energético por uso tipo S e (b) IEE, s/ equipamentos elétricos
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Municipio: Porto Braganca Faro
Altitude [m]: 94 680 145
Zona climatica Verao e Inverno V2-11 V2-13 V3-11

Estacéo de aquecimento

Periodo [meses]: 6,2 7,3 4,8
Temperatura média exterior [°C]: 9,9 55 11,3
Graus-dia [18°C]: 1250 2015 987
Estacéo de arrefecimento

Temperatura média exterior [°C]: 20,9 21,5 23,1

Tabela 11 — Dados climaticos das trés zonas

Edificio base

Indicadores de Desempenho Porto Braganca Faro
Aquecimento | [KWh/m®.ano] 9,66 17,31 7,11
Arrefecimento [KWh/m?.ano] 12,26 13,91 18,90
Aguas Quentes Sanitarias [KWh/m?.ano] 15,67 15,99 14,35
lluminagao [KWh/m?.ano] 41,20 41,20 41,20
Bombagem e Ventilagdo [kWh/m®.ano] 34,12 34,52 34,22
Indicador de Eficiéncia Energética s/ consumos néo regulados tipo T
Aquecimento | [KW hgp/m?.ano] 24,16 43,28 17,78
Arrefecimento [kWhEp/mz.ano] 30,66 34,78 47,25
Aguas Quentes Sanitarias [kWhEp/mz.ano] 15,67 15,99 14,35
lluminag&o = [KWhep/m®.ano] | 103,00 103,00 103,00
Bombagem e Ventilagdo | [KW hEp/mZ.ano] 85,30 86,30 85,55
Renovavel Térmica | [kKWher/m®.ano] -7.8 -8,5 -8,9

Renovavel elétrica[KWhep/m’.ano]
|IEEs — IEEren [kWhEp/mz.ano] 250,99 274,84 259,03

14

Emissdes de CO, [ton/ano] 76,5 83,62 78,7

*s/ consumos néo regulados tipo T
Tabela 12 — Resumo dos principais indicadores e IEE sem consumos tipo T

5.9 Medidas de eficiéncia energética e producao de energia local

Pretende-se realizar estudos paramétricos no cenario base, através dos dois eixos de atuacao -
eficiéncia energética/producdo local, de forma a identificar solu¢cdes que visem otimizar o
desempenho energético do edificio, no sentido de atingir a meta pretendida de balanco
energético quase nulo. Do lado da procura de energia, 0s estudos tém incidéncia, na reducao
das necessidades de energia por intervencdo na envolvente térmica, otimizacdo dos consumos
nos sistemas de climatizacdo e preparacao de AQS e otimizagdo do sistema de iluminacdo. Do
lado da oferta, aumento da utilizacdo de energia renovavel no edificio, através da
implementacdo de sistemas producdo local de energia renovavel (térmica e elétrica) para
autoconsumo. Posteriormente, sdo avaliadas as intervencdes de maior impacto nZEB nos
climas de Braganca e Faro. Assim, no trabalho foi avaliada a possibilidade de implementar as
solugdes de acordo com a tabela 13. De notar que, as cores representam medidas incidentes
em diferentes setores de atuacao.

14 Na determinagdo das emissées de CO, associadas ao consumo de energia, os fatores de conversdo de energia
primaria para emissdes de CO, estdo de acordo com a portaria 15793-D/2013. Eletricidade - 0,144
kgCOZIKWhEp, GPL - 0,170 kgCOZ/kWhEp, Renovavel - 0 kgCOZ/kWhEp
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Ref.

Base

AP1

AP2

AP3

AP4

AP7

AP8

AP9

AP11

AP12

AP13

AP14

AP15

AP16

AP17

AP18

AP19

AP20

AP21

AP22

AP23

AP24

AP25

AP26
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Andlises Paramétricas (AP)
Solugao Base: Chiller/BC (COP - 3,16 | EER - 2,84) ; caldeira a GPL (rendimento 90% a 100% da carga) para AQS
Instalag6es de protecdo solar: Protecao Mével Exterior 100% ativa, gr = 0,04 (area intervencionada 91,63 mz)
Substituicao de vaos: V.Env. PVC Uw = 1,86 | gLvidro = 0,24 (area intervencionada 297 m?)
Substituic&o de vaos: V. Env. CM RT Uw = 2,46 | gLvidro - 0,24 (4rea intervencionada 297 m?)
Substituicéo de vaos: V. Env. PVC Uw = 1,86 | gLvidro - 0,57 + gr = 0,09 quadrante Sul
Lajeta Térmica 40 mm de XPS (cobertura exterior - CobEXxt area intervencionada 1140 m2)

Infiltragdes e Ventilagdo Noturna 3 Rph

Otimizacao dos parametros de funcionamento do sistema de AVAC: Aquecimento — mesmo set-point de 20 °C |
Arrefecimento — set-point 26 °C

Eficiéncia do sistema energético — Ch/BC (Temperatura Variavel no evaporador Tida de 7 °C a 15 °C)

Recuperacao de calor mais eficiente nas UTANS; ventiladores mais eficientes e ajuste dos niveis de ventilagdo a
necessidade de utilizagcao dos espacos

Substituicdo das lampadas atuais e instalagcdo de LED’s para lluminacao
Recuperacao de calor mais eficiente nas UTANS; ventiladores mais eficientes e ajuste dos niveis de ventilag&o a
necessidade de utilizacao; instalacao de LED’s para lluminagéo

Protecdo movel exterior no quadrante Sul (g = 0,09); recuperacao de calor mais eficiente; ventiladores mais eficientes
e ajuste da ventilagéo as necessidades; instalagdo de LED’s; ajuste do set-point e temperatura de saida de agua
variavel no evaporador do Ch/BC (Veréo)

AP15 com reformulacéo do sistema de Ventilagdo: ajuste do caudal de ar novo/caudal de exaustao

AP16 e caldeira de condensacao (eficiéncia = 97,4%) para preparacédo de AQS e aumento da fragdo solar do sistema
térmico (ST)

AP16 e caldeira a biomassa (eficiéncia = 90%) para preparacdo de AQS e aumento da fragdo solar do sistema térmico
(ST)

AP16 e Bomba de calor (SCOP - 3,64) para preparacdo de AQS e aumento da fragdo solar do ST

AP16 e Ch/BC mais eficiente (EER - 3,23 e COP - 3,67) para climatizacdo e caldeira a biomassa (eficiéncia = 90%)
para preparacao de AQS com aumento da fracéo solar do ST

AP16 e Chiller com EER - 2,84 para arrefecimento e caldeira a biomassa para aquecimento e preparacdo de AQS
(eficiéncia = 90%) com aumento da fragdo solar do ST

AP16 com Chiller/BC com aproveitamento geotérmico de baixa entalpia (COP - 5,59 W25°C/W 10°C | EER - 6,09
W10°C/W 40°C) e com caldeira a biomassa (eficiéncia = 90%) para preparacdo de AQS com aumento da fragao solar
do ST

AP16 Ch/BC (COP - 3,16 | EER - 2,84) e caldeira a biomassa (eficiéncia = 90%) para preparacao de AQS, com
aumento da fragdo solar do ST e producao local de energia PV’s

AP16 com Chiller (EER - 2,84) e caldeira a biomassa (eficiéncia = 90%) para Aguecimento e AQS com aumento da
fracdo solar do ST e produgéo local de energia PV's

AP16 com Ch/BC mais eficiente (EER - 3,23 | COP - 3,67) para climatizacao, caldeira a biomassa (eficiéncia = 90%)
para preparagdo de AQS, aumento da fragado solar do ST e produgéo local de energia PV's

AP16 com Chiller/BC com aproveitamento geotérmico de baixa entalpia (COP - 5,59 W25°C/W10°C | EER - 6,09
W10°C/W 40°C) e com caldeira a biomassa (eficiéncia = 90%) para preparacdo de AQS, aumento da fracdo solar do ST
e producéao local de energia PV’s

Tabela 13 — Analises paramétricas realizadas no edificio base

Importa antes de passar ao detalhe das medidas de eficiéncia energética, demonstrar o quadro
geral relativamente ao impacto de cada uma delas em termos de consumo de energia quando
comparadas com o cenario base. As medidas de melhoria estudadas sdo singulares e/ou
combinadas; algumas seguiram na progressao de implementacdo, outras ndo. Dado que as
medidas ndo sdo normalmente independentes, isto é, a implementacdo de uma medida afeta o
calculo do custo e do beneficio de outras medidas, foi seguida uma prioridade de
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implementacdo, estabelecida a sua sequéncia e realizado o célculo do custo e do beneficio de
cada medida considerando o efeito das medidas ja implementadas em fases anteriores.

Na figura 47 visualiza-se 0 consumo de cada analise parametrizada, na zona climatica do
Porto, independentemente de terem progredido ou ndo ao longo do processo da analise. A
partir da analise paramétrica AP16, o estudo incidiu nos equipamentos produtores de energia
térmica. As cores representam medidas associadas aos diferentes setores de atuacéo.
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Figura 47 — Consumo de energia de cada analise medida em percentagem [%]

Deve ser dada prioridade a implementacdo de medidas que incidem sobre aspetos a montante
do sistema de climatizacdo, isto €, medidas cuja implementacdo provoca uma reducdo do
consumo de energia no préprio setor mas também, indiretamente, no sistema de climatizacédo
devido a reducdo da carga térmica (ganho ou perdas de calor) que provocam. A seguir
caraterizam-se os estudos paramétricos realizados. No anexo A.4 apresentam-se os balangos
energéticos, por forma de energia, de todas as analises paramétricas realizadas.

5.9.1 Envolvente térmica
Envolvente ndo opaca: vados envidracados

No ambito da envolvente ndo opaca (vdos envidracados), avaliou-se a instalacdo de
dispositivos de controlo solar dos vaos a Sul que se encontram sem qualquer protecdo (vao
tipo VD SP). Na figura 48 pode-se visualizar o comportamento do consumo energético do
edificio, durante a estacdo de arrefecimento, através de quatro opcBes simuladas, entre
implementacdo de peliculas de controlo solar (AP6 — fator solar = 0,3 e AP5 — fator solar =
0,45) e instalacdo de dispositivos de protecao solar exterior moveis, AP1 (gr = 0,04 e g; =
0,09). E visivel que o melhor comportamento energético é centrado na medida AP1, razdo
pela qual as opgdes AP5 e AP6, ndo se encontram na tabela 13 e figura 47.

59



Estudo de estratégias e tecnologias de climatizacdo para atingir Edificios nZEB

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Consumo
Arrefecimento [kWh]

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
m Base - s/Protec¢édo no Quadrante Sul m AP1 - Proteccdo Mdvel Exterior gL100% = 0,09

AP5 - Protecgdo Exterior Pelicula gL = 0,45 = AP6 - Protecgdo Exterior Pelicula gL = 0,30
= AP1 - Proteccéo Mdvel Exterior gL100% = 0,04

Figura 48 — Comportamento de dispositivos de controlo solar no Verao

Contudo, a economia de energia da implementacdo desta medida de modo singular é apenas
de 1,2 % e ndo tem visibilidade econdmica como posterior serd demonstrado.

Adicionalmente, por uma questdo de demonstragédo, foi avaliado o impacto da substituicdo
dos vdos envidracados existentes (indicados na caraterizacdo da envolvente) no
comportamento energético do edificio. Assim, foram analisados 0s seguintes vaos em termos
de qualidade térmica e controlo solar:

AP2: Vaos envidragcados simples, constituidos por caixilharia em PVC, com vidro
duplo incolor 6mm + 6mm com lamina de ar de 10 mm, fator solar (g, ,,) de 0,24 sem
qualquer dispositivo de protecao solar e coeficiente de transmisséo do conjunto (U,,)
de 1,86 [W/(m?.°C)].

AP3: Véos envidracados simples, constituidos por caixilharia de aluminio com corte
térmico, com vidro duplo incolor 6mm + 6mm com lamina de ar de 10 mm, fator solar
(9.v,) de 0,24 sem qualquer dispositivo de protecdo solar e coeficiente de transmisséo
do conjunto (U,,) de 2,46 [W/(m*.°C)].

AP4: Vaos envidracados simples, constituidos por caixilharia em PVC, com vidro
duplo incolor 6mm + 6mm com lamina de ar de 10 mm, fator solar (g, ,,) de 0,57 com
estore veneziano pelo exterior, (gry) = 0,07, no quadrante Sul e coeficiente de
transmissdo do conjunto (U,,) de 1,86 [W/(m?.°C)].

Na figura 49 verifica-se que o comportamento das varias op¢des é similar ao cenario base,
durante a estacdo de aquecimento. Durante a estacdo de arrefecimento existe um maior
destaque das medidas de eficiéncia energética face ao cenario base, com maior expressao para
as medidas AP2 e AP3. Em termos de economia de energia global a visibilidade é muito
reduzida, com AP2 a representar 0,9%, AP3, 1,3% e AP4, 0,8%. Estas medidas nao
apresentam qualquer viabilidade econdmica.
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Figura 49 — Comportamento de diferentes vaos envidragados no consumo energético

Envolvente opaca: Cobertura exterior

No que respeita & envolvente opaca, igualmente por uma questdo de demostracao, foi avaliada
a possibilidade de aumentar o isolamento térmico na cobertura exterior (cob_EXxt), atraves de
aplicacdo de lajetas térmicas com 40 mm de espessura de placas de poliestireno expandido
extrudido (XPS) sobre a laje da cobertura. O valor do coeficiente de transmissdo térmica da
cobertura horizontal (U) passou de 0,4 para 0,29 W/(m?.°C). Esta medida, referenciada como
AP7, ndo apresenta qualquer beneficio energético no edificio em estudo. Na figura 50
constata-se que nao existe qualquer alteracdo do comportamento energético do edificio com a
aplicacdo desta medida.
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Figura 50 — Comparacéo da altera¢@o da cobertura no consumo energético

Na perspetiva global, na figura 51la pode-se visualizar que as medidas analisadas ndo tém
qualquer impacto face ao cenario base. De referir que, apenas se encontra identificado o uso
de arrefecimento e aquecimento onde existiu efetivamente interven¢do. Na figura 51b e na
tabela 14, pode-se comprovar que o indicador de eficiéncia energética (sem consumos tipo T)
das medidas realizadas também ndo tem praticamente impacto face ao cenario base.
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Figura 51 — (a) Indicadores de desempenho AP1 — AP7 e (b) IEE sem consumos do tipo T

Agquecimento [KWh/m?.ano] 9,66 9,66 9,89 9,65 9,73 9,73
Arrefecimento [KWh/m?.ano] 12,26 10,58 10,74 10,49 11,09 12,26
Aguas Quentes Sanitarias [KWh/m?.ano] 15,67 15,67 15,67 15,67 15,67 15,67
lluminagao [KWh/m?.ano] 41,2 41,2 41,2 41,2 41,2 41,2
Bombagem e Ventilagdo [KWh/m?.ano] 34,12 34,12 34,12 34,12 34,12 34,12
Indicador de Eficiéncia Energética s/ consumos néo regulados tipo T
Aquecimento [kWhEp/mz.ano] 24,16 24,16 24,71 24,13 24,32 24,32
Arrefecimento [kWhEp/mZ.ano] 30,66 26,45 26,84 26,23 27,74 30,66
Aguas Quentes Sanitarias [kWhEp/mZ.ano] 15,67 15,67 15,67 15,67 15,67 15,67
lluminagéo [kWhEp/mZ.ano] 103 103 103 103 103 103
Bombagem e Ventilagao [kWhEp/mZ.ano] 85,3 85,3 85,3 85,3 85,3 85,3
Renovavel Térmica | [KWhgp/m?.ano] -7,8 -7,8 -7,8 -7,8 -7,8 -7,8
Renovavel elétrica | [KWhep/m®.ano]

| IEEs — IEEren | [kWhep/m2ano] | 25099 | 246,78 | 247,72 | 24653 | 24822 | 251,15 |

| Emissdes de CO,* [ton/ano] 765 | 7572 75,5 751 | 757 | 765

*s/ consumos néo regulados tipo T
Tabela 14 — Resumo dos principais indicadores de desempenho AP1 - AP7

5.9.2

Influéncia das infiltragc6es e ventilacdo noturna

Foi avaliada a possibilidade da integracdo de aberturas reguldveis nas fachadas e na parte
superior do edificio de modo a permitir um varrimento de parte dos diferentes espacos do
edificio, por exemplo, corredores e circulages comuns. O ar junto a uma fachada em que
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esteja a incidir o vento estara a uma pressdo superior a das restantes fachadas. Se o ar interior
ndo estiver pressurizado, a pressao do ar interior serd menor que a pressao do ar exterior junto
a essa fachada e o ar entrara atraves das aberturas regulaveis. Por outro lado, o agquecimento
do ar interior, devido a libertacdo das cargas internas, faz com que a temperatura do ar tenha
tendéncia a subir. Caso existam espacos para o livre escoamento, este ira deslocar-se para as
zonas mais elevadas criando uma depressdo nos locais onde saiu. O ar aquecido é assim
extraido pelas aberturas da parte superior enquanto ar renovado entra através dos dispositivos
das fachadas. Obtendo-se assim a ventilacdo natural por efeito chaminé. As infiltracGes de ar
introduzem cargas térmicas de calor sensivel e calor latente, que no inverno sdao em geral
prejudiciais, no entanto a meia estacdo ou durante a noite em periodos de arrefecimento
poderdo ser benéficas, removendo a carga interna.

De forma, a simular a possibilidade de ventilagdo noturna considerou-se duas taxas de
renovacdo de 2 h™ e de 3 h™, quando néo existe ocupacio em determinadas zonas do edificio,
ou seja, quando o sistema de climatizacéo se encontra desligado. O HAP permite a definigdo
do periodo no qual existem infiltracbes de ar devido a inoperancia dos sistemas de
climatizacéo (caso estejam em sobrepresséo). Na figura 52 pode-se visualizar as vantagens da
utilizacdo desta solucdo. Esta medida referenciada como APS8, apresenta uma economia de
energia global de 1,6% quando comparada com o cenario base.
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Figura 52 — Influencia da ventilag&o noturna

5.9.3 Otimizacado dos parametros de funcionamento do sistema de AVAC
Adequacao de set-points de temperatura

Neste ambito, foi avaliado diferentes set-points de temperatura para garantir as condicdes de
conforto térmico interiores e analisado o seu impacto no consumo energético do edificio. Para
o efeito seguiu-se as consideracdes da norma EN 15251, relativas a gama de temperaturas
para ambientes interiores em funcdo do espaco e tipo de atividade. Para o periodo de
aquecimento considerou-se a regulacdo do set-point para 20°C, 21°C e 22°C. No periodo de
arrefecimento a regulacdo do set-point considerada foi de 24°C, 25°C e 26°C. Os resultados
demonstram que, o aumento de 2°C da temperatura do ar interior na estacdo de aquecimento,
representa um acréscimo de 17% da utilizacdo de energia para aquecimento. Por outro lado,
um aumento de 1°C na temperatura do ar interior durante a estacdo de arrefecimento
representa uma reducdo de 16% na utilizacdo da energia para arrefecimento (figura 53).
Assim, deve existir uma utilizacdo dos set-points moderada, com a possibilidade do seu
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reajuste para valores mais altos nos periodos de arrefecimento e para valores mais baixos nos
periodos de aquecimento. A solucdo AP9 (Inverno, 20°C; Verdo 26°C em vez de 25°C),
representa uma economia de energia global de 1,4% quando comparada com o cenario base.
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Figura 53 — Efeito da temperatura interior na energia utiliza no edificio

Otimizacéao do set-point da temperatura de agua refrigerada do Ch/BC

A eficiéncia energética do chiller diminui significativamente quando se diminui a temperatura
da agua refrigerada produzida (figura 54a), pelo que a temperatura de saida de agua no
evaporador do chiller deve ser a mais elevada possivel. Os niveis de eficiéncia mais elevados
sdo conseguidos com baixas temperatura de condensacdo e elevadas temperaturas de
evaporacdo. Ao reduzir a temperatura de condensacdo e por conseguinte a pressdao do
condensador no modo de arrefecimento, permite-se a reducéo do racio de compressédo, quando
a temperatura ambiente é baixa, reduzindo-se o consumo e aumentando a eficiéncia do
equipamento. Isto também é aplicavel quando a temperatura de evaporacdo aumenta, no caso
do funcionamento em bomba de calor, para aquecimento do circuito de agua quente. A
eficiéncia energética da bomba de calor diminui quando se aumenta a temperatura de
condensacdo (figura 54b), pelo que a temperatura de condensacdo deve ser a mais baixa
possivel.
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Figura 54 — (a) EER vs. Temperatura exterior do Ch/BC do edificio (b) COP vs. Temperatura
exterior do Ch/BC do edificio

Nesta conformidade, na medida AP11 parametrizou-se para 0 modo de arrefecimento uma
temperatura variavel no circuito de agua refrigerada: Tiga variavet = 7°C a 15°C. Na figura 55,
denota-se uma reducdo de consumo energia para arrefecimento de 4%, contudo o seu impacto
global de econdmica de energia € apenas 0,3%.
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Figura 55 — Otimizacéo do set-point da temperatura de evaporac¢éo do Ch/BC

No cenario global destes dois setores de atuacdo (infiltracdes, ventilacdo noturna e otimizacéao
dos pardmetros de funcionamento do sistema de climatizacdo) na figura 56a pode-se
visualizar um impacto praticamente sem expressao relativamente ao quadro base das medidas
estudas. De referir que, apenas se encontra identificado os usos de arrefecimento e
aquecimento onde existiu efetivamente intervencdo. Na figura 56b e na tabela 15, pode-se
comprovar que o indicador de eficiéncia energética (sem consumos tipo T) também nédo tem
praticamente impacto face ao cenario base. Importa referir, que este impacto continua
reduzido porque ainda ndo se interveio nas cargas internas, as maiores responsaveis pelo
consumo do edificio. Contudo, as analises AP9 e AP11 representam um retorno imediato,
uma vez que os custos de implementacdo sdo nulos, justificando por essa razdo a sua
aplicacdo.
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Figura 56 — (a) Indicadores de desempenho AP8 — AP11 e (b) IEE sem consumos do tipo T

Aquecimento [kWh/mz.ano] 9,66 9,66 9,66 9,66
Arrefecimento [kWh/mZ.ano] 12,26 10,01 10,34 11,77
Aguas Quentes Sanitarias [kWh/mZ.ano] 15,67 15,67 15,67 15,67
lluminag&o [KWh/m?.ano] 41,2 41,2 41,2 41,2
Bombagem e Ventilagao [kWh/mZ.ano] 34,12 34,12 34,12 34,12
Indicador de Eficiéncia Energética s/ consumos néo regulados tipo T
Aquecimento [kWhEp/mZ.ano] 24,16 24,16 24,15 24,16
Arrefecimento [kWhEp/mZ.ano] 30,66 25,03 25,84 29,44
Aguas Quentes Sanitarias [kWhEp/mZ.ano] 15,67 15,67 15,67 15,67
lluminagdo | [kWhgps/m®.ano] 103 103 103 103
Bombagem e Ventilagao [kWhEp/mZ.ano] 85,3 85,3 85,3 85,3
Renovavel Térmica | [kWhep/m®.ano] -7,8 -7,8 -7,8 -7,8
Renovavel elétrica | [KWhep/m?.ano]

| IEEs — [EEren | [kWhee/mZano] | 250,99 | 24536 | 246,16 | 249,77 |

| Emissdes de CO,* [ton/ano] . 765 | 748 | 75 76,1

*s/ consumos néo regulados tipo T
Tabela 15 — Resumo dos principais indicadores de desempenho AP8 - AP11
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Eficiéncia do sistema de tratamento e distribui¢do da rede do ar

Nesta parametrizacdo, designada por AP12, procurou-se simular a combinacdo de trés
estratégias de eficiéncia energética em simultaneo, nomeadamente:

Avaliacdo do aumento da eficiéncia do sistema de recuperacdo de calor. Nesta analise,
optou-se por manter os recuperadores de placas de fluxos cruzados para realizar a
recuperacdo de calor sensivel da extracdo do ar para a insuflacdo, devido a ndo ser
necessario recuperar humidade. Para o efeito foram recalculadas novas UTANS;
Avaliacdo da selecdo de ventiladores mais eficientes, através da selecdo de
ventiladores com consumo especifico de classe SFP2, segundo a norma EN 13779.
Para o efeito foram recalculadas novas UTANS;

Reajuste da instalacdo para o sistema de ventilagdo funcionar em funcdo das
necessidades de utilizacdo dos espagos (demand controlled ventilation, DCV). As
necessidades de ar novo serdo controladas em fungdo do principal indicador da
qualidade do ar interior, nomeadamente a presenca de CO,. O caudal de ar novo ira
variar em funcgéo da concentragdo de CO, medida pelos sensores de CO, instalados na
conduta de retorno nos diferentes espagos interiores, ou outro esquema de controlo
eficaz. Na parametrizagdo deste indicador na simulagdo energética, utilizou-se a
portaria 353-A/2013, fixando a concentragdo exterior de CO, a 390 ppm e a
concentracdo maxima no interior de 1250 ppm.

Pela anélise da figura 57 verifica-se uma reducdo expressiva nos consumos de energia do
edificio. O maior impacto nos consumos, como seria de esperar, vai para o sistema de
ventilacdo, inicialmente a ventilacdo representava um peso relativo de 21% no consumo do
edificio, com esta estratégia a ventilacdo absorve apenas 13% do consumo final de energia.
Em termos globais, representa uma economia de energia de 14,3% face ao cenario base. De
referir que na figura abaixo apenas se representam os consumos regulados, tipo S.
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Figura 57 — Comparac¢do dos consumos de energia final do cenario base com AP12
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5.9.5 Otimizacao dos consumos energéticos associados a iluminacao

No que se refere a iluminacdo, inicialmente o edificio apresentava uma densidade de 9,1
W/m?, com a substituicdo das lampadas existentes pela aplicacdo de LED’s, intervencéo
designada AP13, reduziu-se para uma densidade 4,15 W/m?. No entanto, ndo basta reduzir a
iluminacdo s6 a componente energética; para tal, foi assegurada a manutencdo dos niveis de
iluminagdo, a qualidade de luz gerada e niveis de uniformidade e controlo do encandeamento,
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conforme o projeto inicial de iluminagdo. A otimizacdo dos consumos associados a
iluminacdo levou a uma reducdo de 55% deste setor e a uma economia de energia global no
edificio de cerca 17%. A figura 58 compara a estrutura de consumos base com a nova
estrutura, apés aplicacdo desta medida.
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Figura 58 — Comparacédo dos consumos de energia final do cenario base com AP13

5.9.6 Conjugacao de estratégias de eficiéncia energética e utilizacdo de energias renovaveis

Neste caso concreto, iniciou-se pela combinacdo da analise paramétrica AP12 com a AP13,
ou seja, aumento da eficiéncia da recuperacdo de calor nas UTANSs, ventiladores mais
eficientes, ajuste dos niveis de ventilagdo em funcdo das necessidades de utilizacdo e
instalacdo de LED’s para lluminacdo, designando-se AP14. Posteriormente, adicionou-se a
AP1 com a instalacdo dos dispositivos de controlo solar dos véos a Sul (g = 0,09) que se
encontram sem qualquer protecdo (vdo tipo VD SP) e ainda, a utilizacdo de temperatura
variavel no circuito de arrefecimento de agua (AP11) e set-point da estacdo de arrefecimento
regulado para 26°C (AP9), denominando-se analise paramétrica AP15. Nas figuras abaixo
pode-se observar o seu impacto global face ao cenario base; a AP14 apresenta uma reducao
global no consumo de cerca 31% e a AP15 uma reducéo de 33%.
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Figura 59 — Comparacgédo dos consumos de energia final do cendrio base com: (a) AP14 (b)
AP15

68



Estudo de estratégias e tecnologias de climatizacdo para atingir Edificios nZEB

Entretanto, no sentido de aumentar a eficiéncia energética no sistema de tratamento do ar
novo, alterou-se a analise paramétrica AP15, reduzindo-se os caudais de insuflacdo das
UTANSs™, através da eliminacdo do caudal de ar novo dedicado s zonas dos corredores e
circulagbes, uma vez que sdo espagcos sem ocupacdo permanente. Adicionalmente, esta
medida referenciada de AP16, permite um novo ajuste entre os caudais de extracdo e
insuflagdo, promovendo o aumento da eficiéncia dos recuperadores de calor das UTANs. Na
figura 60 pode-se avaliar, como exemplo, o impacto desta alteracdo no aumento da eficiéncia
sensivel do recuperador de calor da UTANL1 A, entretanto, novamente redimensionado.

Recuperador de Calor

Cédigo de Produto HA1000-0805-037-2E00-2-0-2-0955

Com By-pass e Registo Heatex

Insuflacdo Extraccdo
INVERNO Perda de Carga 221,2 85,6 Pa
Temperatura do ar 1,90/11,16 20,00/5,15 °C
Humidade relativa do ar 80,0/42,3 50,0/100,0 %
Poténcia 17,753 kW
(3.) Eficiéncia da Temperatura 82,0 %
Condensados 5,803 I/h
Recuperador de Calor
Coédigo de Produto HA0850-0805-035-2E00-2-0-2-0955
Com By-pacc e Registo Heatex
Insuflacdo Extraccdao
INVERNO Perda de Carga 188.4 1237 Pa
Temperatura do ar 1,90/13,07 20,00/6. 56 *C
Humidade relativa do ar 92,4432 50,0/100.0 e
Poténcia 15,054 kw
(b) Eficiéncia da Temperatura @ 74.3 %
Condencados 3,961 Ith

Figura 60 — Comparacéo da eficiéncia sensivel no recuperador de calor ar/ar: (a) RC UTAN1
(b) UTAN1 A

Por sua vez, a AP16 representa uma economia de energia de 36% no consumo global do
edificio, respondendo assim a necessidade inicialmente identificada de reducdo das cargas
internas, pela elevada dependéncia do consumo do edificio as mesmas. De ressaltar, que
inicialmente o edificio apresentava uma carga térmica maxima de 102 KW na estacdo de
arrefecimento e 110 kW para a estacdo de aquecimento, através da implementacao
progressiva das medidas anteriormente identificadas, a carga maxima para o periodo de
arrefecimento passou para 69 kW e no periodo de aquecimento para 73 kW. Este apontamento
é particularmente importante para as posteriores analises no lado da producdo de energia
térmica, aquando da selecdo de equipamentos quer em termos energéticos quer em termos
economicos.

> UTAN1 tem um novo caudal de insuflacdo de 4.045 m/h e extracéo de 2.750 m%h; UTAN2 tem um novo
caudal de insuflacéo de 4.825 m%h e extragdo de 2.225 m*/h; UTAN3 tem um novo caudal de insuflacio de

4.250 m*/h e extracdo de 3.500 m%h.
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Figura 61 — Comparacéo dos consumos de energia final do cenario base com AP16

No quadro global, a figura 62a reflete a evolucdo favoravel da estrutura de consumos
regulados ao longo das estratégias estudadas. Na figura 62b e na tabela 16, pode-se
comprovar evolucdo positiva destes indicadores (sem consumos tipo T), destacando-se a
reducédo de 51% do indice de eficiéncia energética sem consumos T (AP16) e uma reducéo de

cerca 50,7% de emissdes de CO, face ao cenario base.
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Figura 62 — (a) Indicadores de desempenho AP12 — AP16 e (b) IEE sem consumos do tipo T
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Indicadores de Desempenho  Ed. Base AP12 AP13 AP14 AP15 AP16

Aquecimento [kWh/mz.ano] 9,66 4,47 10,28 5,38 57 3,43
Arrefecimento [kWh/mz.ano] 12,26 11,58 10,52 9,8 7 7

Aguas Quentes Sanitarias [kWh/mz.ano] 15,67 15,67 15,67 15,67 15,67 15,67

lluminagao [kWh/mz.ano] 41,2 41,2 18,6 18,6 18,6 18,6

Bombagem e Ventilagao [kWh/mz.ano] 34,12 19,5 34,12 19,45 19,45 16,73

Indicador de Eficiéncia Energética s/ consumos néo regulados tipo T

Aguecimento [kWhEp/mz.ano] 24,16 11,18 25,7 13,45 14,25 8,58

Arrefecimento |  [kKWhgs/m®.ano] 30,66 28,95 26,29 24,5 17,5 17,5

Aguas Quentes Sanitarias | [kKWhgp/m’.ano] 15,67 15,67 15,67 15,67 15,67 15,67

lluminag&o | [kWhge/m®.ano] 103 103 46,5 46,5 46,5 46,5

Bombagem e Ventilagdo | [KWhgp/m®.ano] 85,3 48,8 85,3 48,63 48,63 41,83

Renovavel Térmica | [KWhgp/m’.ano] 7,8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8

Renovavel elétrica | [KWhep/m®.ano]

IEEs — IEEren [kWhEp/mz.ano] 250,99 199,8 191,66 140,95 134,75 122,27

Emissées de CO,* [ton/ano] 76,5 61,1 58,6 43,4 41,5 37,7
*s/ consumos nédo regulados tipo T
Tabela 16 — Resumo dos principais indicadores de desempenho AP12 - AP16

A andlise paramétrica AP16 é o ponto de partida para o inicio da otimizacdo dos consumos
dos equipamentos produtores de energia térmica. Inicia-se a otimizacdo dos consumos
energéticos pelo sistema de preparacdo de AQS. Mantendo o principio da producéo de agua
quente sanitaria, AQS, ser efetuada prioritariamente, com recurso ao sistema solar térmico
instalado na cobertura e complementado pelo sistema de apoio. Avaliou-se a alteracdo do
equipamento existente (apoio) e simultaneamente o aumento da promoc¢do da utilizacdo de
energia solar térmica para satisfazer as necessidades de AQS, a saber:

AP17: Avaliacdo da substituicdo da caldeira existente por uma caldeira de
condensacgdo, alimentada a gas natural, com uma poténcia térmica de 45 kW, com
eficiéncia de 97,4% a 100% da carga e aumento da fracdo solar do sistema solar
térmico de 52% para 61%;

AP18: Avaliacdo da substituicdo da caldeira atual, por uma a caldeira de combustéo de
biomassa com sistema de queima com base em pellets de madeira, com poténcia
térmica de 50 kW com um rendimento de 90% e aumento da fracdo solar do sistema
solar térmica de 52% para 61%);

AP19: Como a temperatura de agua quente requerida é inferior a 60°C, avaliou-se a
alteracdo da caldeira existente pela implementacdo de uma bomba de calor para
producdo de AQS, ar-dgua com 43 kW de poténcia e eficiéncia sazonal de 3,62
(simulada através das curvas caracteristicas do equipamento em funcéo da temperatura
exterior) e aumento da fracdo solar do sistema solar térmico de 52% para 61%;

As necessidades anuais de &gua quente sanitaria sdo estimadas em 31.124 kWh, com a
promocdo do aumento da utilizagdo de energia solar, recorrendo ao aumento do nimero de
painéis instalados na cobertura (10 médulos — 22,4 m? para 13 médulos — 29,1 m?), existe uma
reducdo anual das necessidades de apoio a producao de AQS de 18% (figura 63).
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Figura 63 — Balango energético mensal e anual do sistema solar térmico

Nesta conformidade, importa avaliar o consumo anual e mensal do apoio térmico para
satisfazer a energia util associada ao uso AQS, através da comparacdo dos sistemas
anteriormente descriminados. E facilmente identificavel que o sistema mais eficiente centra-se
na utilizacdo da bomba de calor de condensacdo a ar (reducdo de 80% do consumo face ao
base). Por outro lado, a eficiéncia energética é sempre analisada numa perspetiva custo-
beneficio (sera analisado mais a frente neste trabalho), pelo que serd economicamente
vantajoso e ambientalmente correta a producdo de AQS recorrendo a uma caldeira a biomassa
(existe disponibilidade de espaco para o efeito). Em termos de reducdo de consumos fica-se
pelos 18%. Note-se que houve um aumento da utilizacdo de energia solar, razéo pela qual
existe uma reducdo de 18% face ao cenario base, caso contrario, numa perspetiva de
utilizador final, seria vantajoso apenas em termos de custo energético. No entanto, € energia
proveniente de fonte renovavel e com impacto expressivo na reducdo das emissdes de CO,,
para além do beneficio do custo energético. Relativamente & utilizacdo da caldeira de
condensacdo, que trabalha com base no principio de recuperar a maior quantidade possivel do
calor emitido através dos gases da combustdo. Aproveita a energia libertada pelo vapor de
agua contido nos gases provenientes da combustdo ao passar ao estado liquido, permitindo
assim obter uma eficiéncia térmica superior as das caldeiras convencionais. No caso concreto,
é mais eficiente em 24% quando comprado com o cenario base, devido também a promocéo
do aumento da utilizacdo de energia solar térmica (figura 64), que reduz as necessidades do
apoio térmico.

2500 = Base: E. Solar (Fornecida) 52,3%

2000 mmmmm E. Solar (Fornecida) 62,1%

1500 + ==g== Base: Cad 90,2% Propanno

[kWh/ano]

=== AP 17: Cad Condensacéo 97,4%
GN

==jie== AP18: Cad. Biomassa 90%

1000 +

500

==@== AP 19: BC ar-agua SCOP - 3,64
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Figura 64 — Comparagdo do comportamento do consumo anual e mensal dos sistemas de
apoio para satisfazer a preparacdo de AQS
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No quadro global, a figura 65a reflete a evolucdo favordvel da estrutura de consumos
regulados ao longo das estratégias estudadas, destacando-se como seria de esperar, a AP19,
uma vez que todos 0s outros pressupostos se mantém da analise paramétrica AP16. Na figura
65b e na tabela 17, pode-se comprovar a evolucdo positiva destes indicadores (sem consumos
tipo T). De notar o baixo valor do IEE na analise AP18, derivado do aumento da utilizagdo de
energias renovaveis atraves da biomassa na utilizacdo AQS, sendo todo o0 seu uso renovavel.
Em termos de economia global de energia no edificio, existe uma reducdo de 37,3% para
AP17, 37% para AP18 e de cerca de 40,4% para AP19.
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Figura 65 — (a) Indicadores de desempenho AP17 — AP19 e (b) IEE sem consumos do tipo T
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Indicadores de Desempenho  Ed. Base AP17 AP18 AP19

Aguecimento [kWh/mZ.ano] 9,66 3,43 3,43 3,43
Arrefecimento [kWh/mZ.ano] 12,26 7 7 7

Aguas Quentes Sanitarias [kWh/mZ.ano] 15,67 15,05 15,54 10,69

lluminagao [KWh/m?.ano] 41,2 18,6 18,6 18,6

Bombagem e Ventilag&o [KWh/m?.ano] 34,12 16,73 16,73 16,73

Indicador de Eficiéncia Energética s/ consumos néo regulados tipo T

Aguecimento |  [KWhep/m®.ano] 24,16 8,58 8,58 8,58

Arrefecimento |  [kWhgs/m®.ano] 30,66 17,5 17,5 17,5

Aguas Quentes Sanitarias | [kWhgs/m’.ano] 15,67 15,05 15,54 13,1

lluminag&o | [KWhge/m®.ano] 103 46,5 46,5 46,5

Bombagem e Ventilagdo | [kWhgs/m®.ano] 85,3 41,83 41,83 41,83

Renovavel Térmica | [kWhgp/m’.ano] 7,8 9,1 -15,5 9,1

Renovavel elétrica | [KWhep/m®.ano]

IEEs — IEEren [kWhEp/mz.ano] 250,99 120,36 114,45 118,41

Emissdes de CO,* [ton/ano] 76,5 37,5 34,9 36,1
*s/ consumos nédo regulados tipo T
Tabela 17 — Resumo dos principais indicadores de desempenho AP17 - AP19

Mantendo o foco na eficiéncia energética dos equipamentos produtores de energia térmica, a
analise centra-se agora na otimizacdo dos consumos associados ao sistema de climatizacao.
De realcar, em coeréncia com a analise paramétrica AP16, que a selecdo dos equipamentos
levou em consideracdo a diminuicdo da poténcia méaxima necessaria para garantir as
condicdes de conforto na estagcdo de aquecimento e de arrefecimento. Assim, foram avaliadas
as seguintes analises paramétricas, a saber:

AP20: Avaliacdo da substituicdo da unidade existente para producdo de energia
térmica, por um chiller/bomba de calor, ar-agua, mais eficiente, de classe A, operando
com fluido refrigerante R410A, com poténcia unitaria de 99,2 kW e 83,6 kW para
aquecimento e arrefecimento, respetivamente, com COP de 3,67 e EER de 3,23. A
figura 66a mostra 0 comportamento dos dois equipamentos para uma temperatura de
evaporacdo de 7°C, em funcdo da temperatura exterior e a figura 66b mostra o
comportamento do equipamento em modo de aquecimento, para uma temperatura de
condensacdo de 45°C, também em funcdo da temperatura exterior. O circuito de agua
aquecida e arrefecida mantem as condicdes inicialmente estabelecidas.

4,50
= a
£ 4,00 ~_ (@)
3 350 \\
s 3 \\\
< 3,00
a4 \\'\
w 2,50 =
" \

2,00

25 30 35 40 43
Temperatura do ar exterior (°C)
eyt 7eta Echos A - 8.2 Ts evap - 7°C =g Zeta Echos 10.2 Ts evap - 7°C

' Na determinagdo das emissdes de CO, associadas ao consumo de energia final do gas natural, o fator de
conversdo de energia primaria para emissdes de CO, utilizou a portaria 15793-D/2013. Gé&s natural - 0,202
kgCOZIKWhEp
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Figura 66 — (a) EER vs. Temperatura exterior do Ch/BC base e Ch/BC classe A (b) COP vs.
Temperatura exterior do Ch/BC base e Ch/BC classe A

AP21: Avaliagdo da utilizagdo de duas caldeiras de combustdo de biomassa com
sistema de queima com base em pellets de madeira, com poténcia térmica de 60 kW
com um rendimento de 90% para a producdo de &gua quente dos dois servicos:
aquecimento ambiente e producdo de agua quente sanitaria (AQS). Mantendo a
producdo de agua refrigerada atraves do chiller com 0 mesmo EER da solucéo base;
AP22: Avaliacdo da substituicdo da unidade existente para producdo de energia
térmica, por aplicacdo de dois chillers/bomba de calor, agua-agua, mas através do
aproveitamento geotérmico de baixa entalpia. O circuito primario dos chillers/bomba
calor iré recorrer, de acordo com as consideracdes tomadas, a 10 furos geotérmicos,
com 136 metros de profundidade cada, onde serdo instalados os respetivos
permutadores de calor, de circuito fechado e de posicédo vertical. O circuito secundario
mantém o mesmo principio de funcionamento, ou seja, distribui a dgua aquecida ou
arrefecida, mantendo o sistema a dois tubos, pelos ventiloconvetores e as baterias das
UTAN:S.

Os circuitos primarios tém como objetivo trocar calor entre os chillers/bomba calor e os furos
de permuta de calor a que estéo ligadas. Os furos tém uma profundidade minima estimada de
136 metros e cada um deles integra um permutador de calor geotérmico tipo “simples U”.
Estas serpentinas verticais tém a vantagem de ndo estarem sujeitas as variacGes da
temperatura do ar exterior, quando comparadas com serpentinas enterradas e dispostas na
horizontal, que estdo mais sujeitas as flutuaces da temperatura do ar exterior, sendo por isso
utilizadas em aplicacdes de baixa poténcia.

No célculo das eficiéncias dos chillers/fbomba de calor, foram considerados os seguintes
pressupostos: do lado da utilizacdo, o sistema em aquecimento funcionara com temperaturas
entre 40°C (ida) e 35°C (retorno) e em arrefecimento entre 10°C (ida) e 15°C (retorno). Do
lado da fonte, em situacdo de aquecimento, a temperatura de retorno da agua, vinda dos
permutadores enterrados na vertical, em circuito fechado, ao evaporador foi considerada em
10°C, com AT = 3K. Para estacao de arrefecimento, a temperatura de entrada no condensador
e que vem do circuito fechado apds passar pelos furos, foi considerada de 25°C com AT=5K.
Com estas condic@es cada chiller/bomba de calor, &gua/dgua, apresenta uma poténcia unitaria
de 39,7 kW e 34,4 kW para aquecimento e arrefecimento, respetivamente, com COP de 5,59 e
EER de 6,09. Na figura 67 pode-se visualizar as curvas de performance do equipamento: (a) -
em aquecimento, temperatura de condensacdo (Ts cond) €m funcdo da temperatura de ida da
agua no evaporador para a sonda geotérmica (permutador de calor geotérmico vertical) em
circuito fechado; (b) - O COP selecionado em fungdo da temperatura de ida da agua no
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evaporador para a sonda geotérmica (7°C), quando comparado com diferentes temperaturas de
utilizacéo (Ts cond); (C) - em arrefecimento, temperatura de evaporagao (Tsevap) €M fungédo da
temperatura ida da agua no condensador para a sonda geotérmica em circuito fechado, bem
como pode ser observado o EER considerado no estudo;

6,50

6,00 S \—

5,50 “/Kr (a)

500 — e=e==Ts cond - 35°C
Q. 4550 e

ey Ts cond - 40°C

|

O 4,00
=== Ts cond - 45°C

3,50 w

3,00 e=g===Ts cond - 50°C

2,50 _+ e=jl==Ts cond - 55°C

2,00 T T T T T
5 6 7 8 9 10
Temperatura de saida do permutador do lado fonte (°C)
6,50 L 4
6,00 N\ (b)

P
o
3
=~
]
e’

== COP A (Tsf 7 °C)

@] \ j e=fll== COP B (Tsf 7 °C)
O 5,00

A et COP C (Tsf 7 °C)
4,50
4,00 . . . .
30 35 40 45 50
Temperatura de saida utilizagédo (°C)
9,00
8,00 = \
(c)
7,00 A === Ts evap - 5°C
o4
L 6,00 - Ts evap - 7°C
L

- 0,
5.00 === Ts evap- 10°C

e=g==Ts evap - 15°C

4,00
e=fl==Ts evap - 18°C

3,00

25 30 35 40 45
Temperatura de saida do permutador do lado fonte (°C)

Figura 67 — Curvas de performance em aquecimento e arrefecimento

Na estimativa do comprimento necessario dos permutadores de calor geotérmicos, para o
aproveitamento do calor do solo (Q,,) = (1 —1/COP) - Qcona. (5.9), ou a da rejeicdo de
calor para o solo (Q.,) = (1 + 1/EER) - Qemp_ (5.10), foram considerados 0s pressupostos
da tabela 18.

Permutador calor geotérmico vertical 1360 | [m]
Estimativa do comprimento necessério (10 furos x 136 m) 10
Condutividade térmica do solo assumida (1s) 2,4 | [W/m.°C]
Fluxo de calor especifico transferido entre o fluido e o furo (q) 48 | [W/m]

Tabela 18 — Pressupostos de céalculo dos permutadores de calor geotérmicos verticais
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Relativamente a analise dos resultados, o comportamento da estrutura de consumos de energia
final, reflete as selecGes preconizadas direcionadas apenas para o uso de aquecimento e
arrefecimento, ou seja, existe uma reducdo no consumo de aquecimento e arrefecimento
proporcional a eficiéncia do equipamento, caso das bombas de calor reversivel. De salientar,
que a AP21 derivado ao uso da caldeira para aquecimento ambiente aumentou 0 Seu consumo
como seria de esperar, no entanto todo este uso é de origem renovavel, sendo isso refletido no
célculo do IEE, que é bastante uniforme nas trés analises realizadas. Importar referir, que o
uso de AQS, na AP20 e AP22, manteve a caldeira a biomassa para 0 apoio ao aquecimento.
Em termos de economia de energia global no edificio, existe uma redugdo de 38% para AP20,
30,6% para AP21 e de 39 % para AP22.
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Figura 68 — (a) Indicadores de desempenho AP20 — AP22 e (b) IEE sem consumos do tipo T

Aguecimento [KWh/m?.ano] 9,66 2,86 12,57 2,03
Arrefecimento [KWh/m?.ano] 12,26 6,32 7,01 4,41
Aguas Quentes Sanitarias [KWh/m?.ano] 15,67 15,54 15,54 15,54
lluminagéo [kWh/mz.ano] 41,2 18,6 18,6 18,6
Bombagem e Ventilagao [kWh/mz.ano] 34,12 16,73 16,76 18,2
Indicador de Eficiéncia Energética s/ consumos néo regulados tipo T
Aquecimento [kWhEp/mz.ano] 24,16 7,15 12,57 5,08
Arrefecimento [kWhEp/mz.ano] 30,66 15,8 17,53 11,03
Aguas Quentes Sanitarias [kWhEp/mz.ano] 15,67 15,54 15,54 15,54
lluminagéo [kWhEp/mz.ano] 103 46,5 46,5 46,5
Bombagem e Ventilagdo | [kW hEp/mz.ano] 85,3 41,83 41,91 45,5
Renovavel Térmica | [KWhgp/m?.ano] -7,8 -15,5 -28,1 -15,5
Renovavel elétrica | [KWhep/m®.ano]
| IEEs — IEEren | [kWhep/m%ano] | 250,99 | 111,32 | 10595 | 10814 |
| Emissdes de CO,* [ton/ano] 765 | 34 | 324 | 33 |

*s/ consumos néo regulados tipo T
Tabela 19 — Resumo dos principais indicadores de desempenho AP20 - AP22
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Finalmente, vai-se avaliar o impacto do aumento da utilizacdo de energias renovaveis no
indicador de eficiéncia energética, através da instalacdo de duas centrais fotovoltaicas para
autoconsumo, nas analises paramétricas AP18 (aliada a AP16), AP20, AP21 e AP22;
recomenda-se visualizar novamente a tabela 13 para identificar estas quatro novas variantes,
AP23, AP24, AP25 e AP26.

A producdo de energia elétrica com recurso a painéis fotovoltaicos pressupde a instalagdo de
um sistema constituido por um conjunto de painéis fotovoltaicos, e por um ou mais inversores
que tém como missdo converter a corrente continua (na saida dos painéis) para corrente
alternada (na saida do inversor). Esta corrente serd diretamente injetada na rede de consumo
do edificio. Pretende-se instalar dois sistemas fotovoltaicos para autoconsumo com ligagéo a
rede elétrica de servigo publico. As instalagdes fotovoltaicas ndo preveem a utilizacdo de
quaisquer elementos de acumula¢do; como tal, durante o periodo noturno sera sempre a RESP
(Rede Elétrica de Servico Publico) a fornecer a totalidade de energia ao edificio.

A energia consumida pelo edificio serda um misto de energia produzida localmente e energia
comprada a rede elétrica, com prioridade de utilizacdo da energia produzida localmente. A
simulagdo de produgdo de energia elétrica foi efetuada com o recurso ao programa de estudo
de sistemas fotovoltaicos, PVsyst versdo 6.32 (Photovoltaic Systems). Foram sugeridas duas
instalacBes, nomeadamente para a cobertura do edificio e para cobertura do estacionamento,
de acordo com as seguintes carateristicas:

Instalacdo fotovoltaica para autoconsumo com poténcia instalada de 22,00 kWp que
transforma energia solar em energia elétrica. A unidade é composta por 88 mddulos
fotovoltaicos de 250 Wp, dois inversores de 10,10 kW, um analisador de rede e um
controlador légico programavel em permanente comunicagdo com 0O inversor.
Apresenta uma area de 148 m* em cobertura plana acoplada a estrutura fixa com um
angulo de inclinacdo de 30° a Sul. A simulacdo de producdo de energia elétrica
estimada é de 30770 kwh/ano.

Instalacdo fotovoltaica para autoconsumo com poténcia instalada de 11,00 kWp, sendo
composta por 44 modulos fotovoltaicos de 250 Wp, um inversor, um analisador de
rede e um controlador l6gico programavel em permanente comunicacdo com o
inversor. Apresenta uma area de 74 m’ colocada no parque de estacionamento com um
angulo de inclinacdo de 20° e azimute 15°. A simulacdo de producdo de energia
elétrica estimada é de 15038 kWh/ano.

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 22.00 kWp Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 11.00 kWp

T T T T T T T T T T T T T T T T
Le : Collection Loss (PV-array losses) 0.62 kWh/kWp/day
Ls : System Loss (inverter, ) 0.14 kWh/kWp/day

Yf : Produced useful energy (inverter output) 3.83 kWh/kWp/day - 7

T

Lc : Collection Loss (PV-array losses) 0.61 kWh/kWp/day

Ls : System Loss (inverter, ...} 0.11 KWh/KW p/day

- Yf : Produced useful energy (inverter output) 3.75 kWh/kW p/day

malized Energy [kWh/k Wp/day]
alized Energy [kWh/kWp/day]

Figura 69 — Resultados da simulag&o dos sistemas fotovoltaicos (a) 22 kWp e (b) 11 kWp
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Na figura 70a apresenta-se a evolugdo e distribuicdo dos consumos por forma de energia,
onde se poder visualizar a penetracdo de cada vetor energético no consumo global do edificio
das anélises efetuadas. De realgar, que inicialmente apenas 5% do consumo era de origem
renovavel. Em relacdo ao indicador de eficiéncia energética existe uma reducdo que oscila
entre 76% com um IEE de 59,65 kWhgp/(m?.ano) na AP23, a 80% com um IEE de 51,14
kWhep/(m?.ano) na AP24, quando comprado com o cenério base (figura 70b). As emissdes de
CO,, refletem as emissdes evitadas derivadas da producéo de energia elétrica local.
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Figura 70 — (a) Consumos por forma de energia e (b) IEE sem consumos do tipo T
Aguecimento [KWh/m?.ano] 9,66 3,43 12,57 2,86 2,03
Arrefecimento [KWh/m?.ano] 12,26 7 7,01 6,32 4,41
Aguas Quentes Sanitarias [KWh/m?.ano] 15,67 15,54 15,54 15,54 15,54
lluminag&o [KWh/m?.ano] 41,2 18,6 18,6 18,6 18,6
Bombagem e Ventilagdo [KWh/m?.ano] 34,12 16,73 16,76 16,73 18,2
Indicador de Eficiéncia Energética s/ consumos néo regulados tipo T
Aquecimento | [KWhgp/m®.ano] | 24,16 8,58 12,57 7,15 5,08
Arrefecimento [kWhEp/mz.ano] 30,66 17,5 17,53 15,8 11,03
Aguas Quentes Sanitarias [kWhEp/mZ.ano] 15,67 15,54 15,54 15,54 15,54
lluminagéo [kWhEp/mZ.ano] 103 46,5 46,5 46,5 46,5
Bombagem e Ventilagao [kWhEp/mZ.ano] 85,3 41,83 41,9 41,83 45,5
Renovavel Térmica | [kWhep/m®.ano] -7,8 -15,5 -28,1 -15,5 -15,5
Renovavel elétrica | [KWhep/m®.ano] -54,8 -54,8 -54,8 -54,8
| IEEs — IEEren | [kWhep/m%ano] | 250,99 | 59,65 | 5114 | 5652 | 5335 |
| Emissdes de CO,* [ton/ano] . 765 | 185 | 159 | 175 | 166 |

*s/ consumos néo regulados tipo T
Tabela 20 — Resumo dos principais indicadores de desempenho AP23 - AP26
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5.9.7 Método oferta de energia (G) — procura de energia (L)

A evolugdo construtiva e a proveniéncia das estratégias implementadas é facilmente entendida
na anélise da figura 71. Esta permite identificar trés etapas “chave”. A primeira contempla a
AP12 e AP13, com a reducdo dos consumos através de medidas no setor da ventilacdo e no
setor das cargas internas (iluminac&o). E visivel que entre AP1 e AP11 a evolucdo ndo tem
grande visibilidade na reducdo dos consumos. A segunda centra-se na combinacao simultanea
das estratégias dos mesmos setores (reducdo dos consumos da iluminacdo e reajuste do
sistema de ventilagdo, com ventiladores mais eficientes, recuperacao de calor ar/ar adequada e
controlo da ventilagdo em funcdo das necessidades de utilizacdo), iniciando-se com a AP14 e
evolui para a reducdo dos consumos através da selecdo de sistemas energeticamente
eficientes, atuando-se na redugdo do consumo do sistema de AQS e no consumo do sistema
de climatizacdo, terminando com a solugcdo AP22 a reducédo do lado da procura de energia.
Importa salientar que, o salto entre AP15 e AP17, ndo é mais expressivo pelo facto dos
maiores consumos estarem do lado das cargas internas, como seria de esperar. Finalmente, a
terceira etapa pelo lado da oferta, através da producdo local de energia, sob forma de
aplicacdo de sistemas fotovoltaicos, visualizadas na figura 71 pelas acdes AP23 a AP26.
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Figura 71 — Balango de energia primaria, método G-L

250

Nas duas figuras 72a e 72b visualiza-se todo o trabalho realizado. Com particular atencdo para
a AP19 que regista os menores consumos de energia final, derivado da aplicacdo da bomba de
calor para producgdo de 4gua quente sanitaria, bem como, a AP22 pela integracdo da bomba de
calor reversivel geotérmica, que tem um forte impacto na reducdo dos consumos do
aquecimento e arrefecimento ambiente. A partir da AP23 n&o existe qualquer intervencdo nos
consumos regulados, tipo S, sendo a produgdo local de energia elétrica descontada
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diretamente (apds conversdo) no indicador de eficiéncia energética dos consumos tipo S. No
que respeita ao consumo de energia priméaria, a analise AP24 é que apresenta melhor
desempenho, derivado do uso da biomassa para a producdo de energia térmica para
aquecimento ambiente.
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Figura 72 — (a) Indicadores de desempenho — consumos anuais de energia final por uso e (b)
indice de eficiéncia energética s/ consumos do tipo T

5.9.8 Avaliagdo da influéncia climética

Neste quadro procurou-se avaliar as medidas de maior impacto nZEB em duas zonas
climaticas distintas, nomeadamente Braganca e Faro. Iniciou-se esta analise através da medida
AP16, fundamentalmente, pela reformulacdo do sistema de ventilagdo, instalacdo de
iluminacdo mais eficiente e também, pelo controlo solar adequado e pela otimizacdo dos
parametros de funcionamento do sistema de AVAC. Na figura 73 observa-se a estrutura dos
consumos de energia final, por uso, nos trés climas. Quer em Braganca e em Faro as medidas
com melhor desempenho centram-se, também na AP22 (elevada eficiéncia do sistema de
climatizacdo, pela bomba de calor geotérmica reversivel) e AP19 (elevada eficiéncia do
sistema de AQS, através da bomba de calor). Em termos de indices de eficiéncia energética, o
melhor resultado em Braganga € idéntico ao do Porto, com destaque na AP24, pela introducédo
da biomassa para a producdo de energia térmica para os dois servigos (aquecimento ambiente
e AQS), que originou uma maior penetracdo de energia renovavel pelo lado da térmica, que
tem impacto positivo e imediato (aliado a producédo energia elétrica) na redugéo do indice de
energia primaria. Por sua vez, em Faro o melhor indicador de desempenho em termos de
energia primaria é a AP26, uma vez que ndo existe a mesma necessidade de aquecimento
ambiente, a biomassa ndo apresenta a mesma expressdo. Por outro lado, existe mais
necessidade de arrefecimento ambiente e entdo a bomba de calor reversivel geotérmica
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reforca a sua visibilidade. No entanto, o maior peso centra-se no lado producdo local de
energia elétrica que em Faro é onde apresenta maiores estimativas de producao (figura 74).
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Figura 73 — Consumos anuais de energia final por uso: (a) Porto, (b) Braganca e (c) Faro
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A outra abordagem pelo método G-L que permite identificar a proveniéncia da adocdo das
estratégias, pode ser observada abaixo, onde se destaca com grande visibilidade a evolucao da
reducdo das necessidades pela penetracdo da eficiéncia energética desde do edificio base até a
analise AP22, com a utilizacdo de equipamento de maior eficiéncia (bomba de calor
reversivel com aproveitamento geotérmico de baixa entalpia) conduz a menores consumos de
energia (aquecimento e arrefecimento ambiente), através da otimizagdo na afetacdo dos
recursos disponiveis, mantendo a mesma quantidade do valor energético. Pelo outro lado,
visualiza-se a penetracdo da producdo local de energia renovavel térmica e elétrica. Do que
foi realizado resulta que, é possivel, tecnicamente, obter um edificio de servigos existente
préximo do balanco de energia zero, reformulando o sistema ventilagdo pelo uso de
ventilacdo controlada em fungdo das necessidades, ventiladores eficientes e recuperacéo de
calor adequada; reformulando o sistema de iluminacdo; utilizando um sistema de climatizagao
bastante eficiente e producdo local por instalagdo fotovoltaica. O termo “tecnicamente”
resulta da analise se centrar nos consumos regulados, tipo S. A reformulacdo das cargas
internas associadas aos equipamentos elétricos, também devem obrigatoriamente ser
eficientes.
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Figura 75 — Balancgo de energia primaria, método G-L: (a) Braganca e (b) Faro
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5.10 Anélise econémica

O presente capitulo da analise econémica a longo prazo refere-se as andlises paramétricas
identificadas de reducéo de consumo energético (lado da procura) e de utilizacdo de energias
renovaveis (lado da oferta) no edificio em causa, citadas e analisadas energeticamente no
subcapitulo anterior. A andlise econdmica vai-se centrar no critério do nivel 6timo de
rentabilidade, que € definido como o nivel de desempenho energético que leva ao mais baixo
custo ao longo do ciclo de vida econdmico estimado, sendo o custo global determinado tendo
em conta 0s custos de investimento, 0s custos de manutencao e os custos de funcionamento.
Na sua esséncia, a metodologia assenta na avaliacdo das diferentes solucbes preconizadas no
edificio com base no consumo de energia primaria e nos seus custos globais, de cada uma das
solucdes, integrando os custos de investimento e os custos de exploragdo do edificio ao longo
do seu periodo de vida, que no presente estudo se considera para o edificio de servicos, de 20
anos. As solucbes com o menor valor para o somatério de todos os custos apontardo 0s niveis
6timos de rentabilidade. Para o efeito recorreu-se a seguinte expressao geral (Rushing, A. et
al., 2010):

Coo=C +C (1+e) 1 (1+e)na 5.11
ga == TR0\, —e 1+1i, i(' )

onde:

Cya Custo global do valor atual

C; Custo de investimento inicial para a medida ou conjunto de medidas
Co Custo energético anual no ano de inicio

e Taxa da inflag&o da energia ou da inflagéo geral

iq Taxa de atualizagéo ou desconto

ng NUmero de anos a partir do periodo inicial

Para o célculo do custo global associado a cada uma das variantes, foi necessario calcular os
respetivos custos de investimento, 0s custos de manutencdo e 0s custos associados aos
consumos energéticos por fontes de energia existentes no edificio. Foram assumidos valores
da taxa de inflacdo e taxa de atualizacdo do capital igual a 2,5% e 4%, respetivamente. A
determinacdo dos custos de investimento e manutencdo foi realizada através da consulta de
diversos fornecedores, de modo a obter uma base comparavel sélida. Relativamente aos
valores de referéncia para as tarifas das fontes energéticas, foram considerados 0s custos
suportados pela empresa proprietaria do edificio, noutras unidades com tipologia idéntica (lar
de idosos com dormida). A tarifa da eletricidade € de Baixa Tensdo Especial (BTE), poténcia
contratada 64 kVA. Calculou-se o preco da eletricidade, indicado na tabela 21, usando a
média ponderada da energia ativa, em funcdo das horas de ponta (P), horas cheias (C), horas
de vazio normal (VN) e super vazio (SV). Importa referir que neste caso particular, o custo
mensal do termo fixo da poténcia contratada foi desprezado. Para as outras fontes energéticas
utilizaveis no edificio, foram considerados os precos da tabela abaixo, relativos a 2014,
baseados na consulta de faturas dos fornecedores de energia. Tendo em consideragdo a
volatilidade do mercado energético foi adotado o valor médio 3,3% para a taxa da inflagcdo da
energia. De realcar que, foi desprezado o imposto de valor acrescentado (IVVA) sobre a
compra dos produtos em causa, pois essas parcelas sdo descontaveis nos valores de IVA
cobrados pela empresa na prestacdo de servicos.
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. . . Renovavel Renovavel
Eletricidade GPL (garrafas) Gas Natural Biomassa Térmica Elétrica
0,120 0,085 0,079 0,041 0,0 0,0

Tabela 21 — Precos considerados no calculo dos custos energéticos do edificio de servigos

(retirados dos contratos de fornecimento de energia do proprietario do edificio, relativos a 2014)
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Figura 76 — Nivel 6timo de rentabilidade de desempenho energético (taxa de desconto 4% |
taxa de inflacdo 2,5% | taxa de inflacdo do custo da energia 3,3%): (a) Porto, (b) Braganca e (c)
Faro

Constata-se pela figura 76, que cada analise paramétrica realizada corresponde a um ponto na
resultante do consumo de energia primaria e do seu custo global atualizado. O nivel 6timo de
rentabilidade corresponde as soluc6es dentro dos niveis de rentabilidade positiva. Este ultimo
conceito corresponde a qualquer medida ou conjunto de medidas cujo custo de
implementacao seja inferior aos beneficios a obter durante o periodo de vida dessa medida,
guando comparada com um cenario base. A medida ou conjunto de medidas em que 0s
beneficios ndo compensam o custo de implementacédo (acima da linha azul da figura 76a) sao
consideradas ndo rentaveis, enquanto as que minimizam esse custo global indicam os niveis
6timos de rentabilidade. E visivel pela figura acima (76a, 76b e 76¢), que a solugdo de nivel
de rentabilidade 6tima corresponde a variante AP23 nos trés climas, com um indicador de
eficiéncia energética previsto sem consumos ndo regulados, tipo T, de 59,64 kWhgp/(m?.ano)
no Porto e uma reducdo de 76 % em termos de energia primaria face ao cenario base. Em
Braganca, o IEE previsto respetivo é 70,34 kWhgp/(m?.ano), valor que representa uma
reducdo de 74% face ao cenario base e em Faro o IEE previsto é de 61,83 kWhgp/(m?.ano),
representando uma reducdo de 76% antes de qualquer intervencdo. A AP23 é a combinacao
da variante AP16, que serviu de ponto de partida para a avaliacdo das solu¢fes nos outros dois
climas e onde se atuou, sensivelmente, reformulando o sistema ventilagdo e reformulando o
sistema de iluminagdo, aliado a alteragdo do sistema de preparacdo de AQS e & promogdo do
aumento da utilizacdo das renovaveis, atraves do aumento do solar térmico, do uso da
biomassa e da instalagdo dos dois sistemas fotovoltaicos, para producdo de energia elétrica
para autoconsumo. No entanto, isolando as solugfes ao nivel de intervengdo nos sistemas
energéticos, a figura 76 (a, b e ¢) permite também identificar que, ao nivel dos sistemas
produtores de energia térmica para climatizacdo, a solucdo mais rentavel é a AP20, pela
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utilizagdo da bomba de calor de classe A. Esta variante apresenta um IEE de 111,32
kWhep/(m?.ano) no Porto e representa uma reducdo de 56% face ao valor do cenério base; ja
em Braganca, o IEE é de 122,76 kWhgp/(m?.ano) com uma redugéo de 55%; finalmente em
Faro, o IEE é de 120,43 kWhgp/(m?.ano) com uma reducio de 54% relativamente ao valor do
cenario base, antes de qualquer intervencdo. Ainda neste quadro, é possivel analisar que ao
nivel do sistema de preparagdo de AQS, as variantes AP17, AP18 e AP19 tém
comportamentos muito semelhantes quando analisadas ao nivel de rentabilidade 6tima,
destacando-se ligeiramente a solugdo relativa a bomba de calor. No Porto e em Braganca a
AP19 é a solucdo mais rentavel com um valor de 118,40 kWhep/(m%ano) e 131,31
kWhep/(m?.ano), respetivamente. Em Faro a solug&o mais rentavel é partilhada entre a solucéo
com a bomba de calor para AQS (A19) e AP17 (caldeira de condensagéo para AQS) com um
IEE de 127,13 kWhep/(m?.ano) e 128,34 kWhgp/(m?.ano) , respetivamente.

5.10.1 Analise de sensibilidade

De modo a avaliar a robustez dos resultados obtidos em funcdo de alteracfes nos dados
utilizados nos célculos anteriores, especialmente no que diz respeito a evolugdo dos precos da
energia, sdo realizadas analises de sensibilidade variando este pressuposto. Assim, avaliando
0 impacto neste edificio da varia¢do da evolucdo do preco da energia, dos crescimentos anuais
previstos nos cenarios selecionados para um cenario de evolugdo continua dos precos da
energia de 4,5% ao ano, verifica-se no desenho das curvas de rentabilidade, que existe
naturalmente o aumento do custo global, sendo a solucdo 6tima na mesma a variante AP23.
Na perspetiva da andlise singular dos sistemas, de realcar 0 maior destaque no desempenho
energético dos mesmos, com a bomba de calor reversivel de classe A (aguecimento e
arrefecimento ambiente) e a utilizacdo da bomba de calor para preparacdo de AQS a
apresentarem as melhores rentabilidades 6timas (figura 77 a, b e ¢), como seria de esperar.
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Figura 77 — Nivel 6timo de rentabilidade de desempenho energético (taxa de desconto 4% |
taxa de inflacdo 2,5% | taxa de inflagdo do custo de energia 4,5%): (a) Porto, (b) Braganca e (c)
Faro

5.10.2 Outros indicadores econdmicos

Neste ponto, abordam-se dois dos trés critérios classicos quantitativos e mais frequentemente
utilizados na avaliacdo de investimentos, nomeadamente o Valor atual liquido (VAL), o
periodo de recuperacdo do capital (PR) e a taxa interna de rentabilidade (TIR), que permitem
a semelhanca do calculo do custo 6timo, avaliar quais as solu¢fes estudadas mais rentaveis.
Mantendo o foco nas duas primeiras, 0 VAL assenta na diferenca entre a reducdo da fatura da
energia e o capital investido, atualizados para 0 momento atual, sendo que os investimentos
sdo economicamente viaveis, quando o VAL ¢é positivo. Note-se a importancia da taxa de
atualizacdo considerada, i,. Quanto mais elevada for a taxa de atualizagcdo mais exigente sera
a analise econdémica das variantes. Relativamente ao periodo de recuperacdo do capital, tal
como o nome indica, representa o prazo durante o qual os investimentos s&o recuperados.
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Nas tabelas seguintes separou-se as solu¢des AP1 a AP15, para se puder comprar as variantes
Al16 — AP26 nos trés climas estudados. Neste cendrio, optou-se apenas por demonstrar 0s
resultados, com as consideragfes inicialmente definidas e ndo avaliar a sensibilidade da
alteracdo da inflacdo da energia como no subcapitulo anterior. De realcar que, todas as
solucBes a partir da AP9 até AP26 apresentam viabilidade econdémica. A variante AP22,
relativa a bomba de calor reversivel, por aproveitamento geotérmico, derivado do custo da
instalagdo dos permutadores enterrados em circuito fechado, apresenta uma rentabilidade
econdmica mais reduzida, com periodo de retorno do capital mais elevado (tabela 23). A
reducdo da fatura energética é bastante expressiva a partir da variante AP14, aquando da
introducdo da ventilagdo controlada em funcdo das necessidades de utilizacdo e da instalacéo
de iluminacéo eficiente (tabela 22). Ainda neste quadro, a reducdo da fatura sem a introducao
da utilizacdo de producdo de energia elétrica para autoconsumo, atinge uma reducdo de
aproximadamente 40% nos trés climas (AP20), ver tabela 25. Quando se utiliza a produgéo
local através dos sistemas fotovoltaicos, aquela reducdo ascende a mais de 50% em todos 0s
climas analisados. Pode-se concluir pelos casos de estudo analisados no decorrer deste
trabalho, que é possivel intervir no edificio de forma energeticamente inteligente,
respondendo ao desafio das necessidades quase nulas de energia, sendo tudo isto possivel com
rentabilidades de investimento atrativas para os proprietarios.

AP Investimento Custo Cga Sy VAL Retorno (PR)
Py (20 anos) (periodo
f [Euros] energeético [€/m2] 20 anos) anos
R [KWh/ano] [Euros] [96]
| Base | - 35.255 € 332,48 € - - --
AP1 11.912 € 34.834 € 334,42 € 3516 42157 € 1,2% s/ viabilidade
economica
AP2 | 106.790€ 34.928€ 380,68 € 2732 327,57 € 0,9% s/ viabilidade
economica
AP3 88.992 € 34.808€  371,09¢€ 3731 44739 € 1,3% s/ viabilidade
economica
AP4 | 109757 € 34.978€  38255€ 2313 277,30 € 0,8% s/ viabilidade
economica
AP7 30.780 € 35.271 € 347,36 € - 0,0% nao
considerado
- 10.000 € 34602€ 33224 € 4702 563,77 € 1,6% - s/ viabilidade
economica
AP9 34.773€  32817€ 4026 482,72 € 1,4% - imediato
AP11 35133€ 331,39 € 1024 122,78 € 0,3% - Imediato
AP12 | 34.200€ 30121 € 303,03 € 42821 513421€ 14.6% 24.309 € 11,69
AP13 16.301 € 20311€ 287,23 € 49575 5.944,00 € 16,9% 57.306 € 4,43
AP14 50501 € 24230€  25825€ 91958 11.025,78 €  31,3% 117.856 € 6,00
AP15 62413 € 23608 € 258,40 € 97146 11.647,76 € 33,0% 117541 € 6,94

Para o0 Cga e o VAL considerou-se: taxa de atualiza¢ao 4% | inflagdo 2,5% | inflagdo da energia 3,3%
Tabela 22 — Principais indicadores econdmicos avaliados no Porto: cenario base e AP1 — AP15

Porto Braganca Faro
ref. Investimento VAL PR VAL PR VAL PR
AP16 67.413 € 135.815 € 6,63 156.424 € 6,02 136.273 € 6,62
AP17 75.420 € 135.389 € 7,16 155.832 € 6,52 134.868 € 7,17
AP18 83.900 € 135.117 € 7,66 155.038 € 7,02 131.458 € 7,79
AP19 82.270 € 139.519 € 7,42 158.791 € 6,83 134.800 € 7,58
AP20 113.900 € 111.180 € 10,12 134.058 € 9,19 109.226 € 10,21
AP21 109.890 € 105.033 € 10,23 123.159 € 9,43 102.120 € 10,37
AP22 174.612 € 56.182 € 15,13 85.270 € 13,44 59.544 € 14,91
AP23 128.900 € 169.261 € 8,65 193.720 € 7,99 180.459 € 8,33
AP24 154.890 € 139.177 € 10,53 161.841 € 9,78 151.121 € 10,12
AP25 158.900 € 145.324 € 10,45 172.740 € 9,58 158.227 € 10,02
AP26 219.612 € 90.326 € 14,17 123.952 € 12,78 108.545 € 13,38

Tabela 23 — Principais indicadores econdmicos AP16 — AP26 (taxa de desconto 4% | taxa de
inflacdo 2,5% | taxa de inflagdo do custo de energia 3,3%)
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AP

ref.
AP16
AP17
AP18
AP19
AP20
AP21
AP22
AP23
AP24
AP25
AP26

ref.
Base
AP16
AP17
AP18
AP19
AP20
AP21
AP22
AP23
AP24
AP25
AP26
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Porto
Co Cga
35.255 € 332,48 €
22.359 € 249,65 €
21.953 € 249,86 €
21.513 € 249,99 €
21.364 € 247,88 €
21.187 € 261,44 €
21.732 € 264,39 €
20.881 € 287,77 €
16.020 € 233,64 €
16.240 € 248,04 €
15.695 € 245,10 €
15.389 € 271,43 €

Braganca
Co Cga
37.609 € 353,49 €
23.608 € 260,79 €
23.210 € 261,08 €
22.798 € 261,46 €
22.684 € 259,66 €
22.314 € 271,50 €
23.114 € 276,72 €
21.675 € 294,86 €
17.062 € 242,94 €
17.378 € 258,20 €
16.578 € 252,98 €
15.939 € 276,34 €

Co
35.872 €
22.952 €
22.598 €
22.326 €
22.234 €
21.909 €
22.505 €
21.318 €
16.037 €
16.216 €
15.620 €
15.028 €

Faro
Cga
337,99 €
254,94 €
255,61 €
257,24 €
255,64 €
267,89 €
271,29 €
291,67 €
233,79 €
247,83 €
24443 €
268,21 €

Tabela 24 — Custo energético anual e custo global atualizado AP16 — AP26 (taxa de desconto
4% | taxa de inflagdo 2,5% | taxa de inflacdo do custo de energia 3,3%)

Redugéo Economia Porto

Redugéo Economia Braganca

Reducado Economia Faro

[KWh/ano] [Euros] [%] [KWh/ano] [Euros] [%] [kWh/ano] [Euros] [%]
107557 12.896,05 € 36,6% 116775  14.001,35€  37,2% 107762 | 12.920,60€  36,0%
111579 13.302,65 € 37,7% 120742 | 14.399,07€  38,3% 111462 | 13.274,70€  37,0%
110556 13.742,84 € 39,0% 119784 | 14.811,30€  39,4% 110830 | 13.546,59€  37,8%
120694 13.891,53 € 39,4% 129067 | 14.92515€  39,7% 117092 | 13.638,42€  38,0%
113268 14.068,02 € 39,9% 123818 | 15.295,06 €  40,7% 114304 | 13.963,23€  38,9%
91375 13.523,28 € 38,4% 84257 14.49545€  38,5% 96305 | 13.367,03€  37,3%
115824 14.374,49 € 40,8% 129152 | 15.934,57 €  42,4% 119238 | 14.554,79€  40,6%
110556 19.235,22 € 54,6% 119784 | 20.547,08€  54,6% 110830 | 19.835,82€  55,3%
91375 19.015,66 € 53,9% 84257 | 20.231,23€  53,8% 96305 | 19.656,26 €  54,8%
113268 19.560,39 € 55,5% 123818 | 21.030,83€  55,9% 114304 | 20.252,47€  56,5%
115824 19.866,87 € 56,4% 129152 | 21.670,34 €  57,6% 119238 | 20.844,03€  58,1%

Tabela 25 — Reflexo da economia de energia no edificio em valores monetarios e energéticos
AP16 — AP26
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6 Caso de estudo — Edificio de Habitacé&o

6.1 Introducéo ao caso de estudo

O caso de estudo proposto diz respeito & analise de uma habitacdo unifamiliar. Trata-se de
uma reabilitacdo que foi elaborada a luz do atual Sistema Nacional de Certificacdo
Energética, SCE, (Decreto-Lei n.°118/2103). E uma moradia com pré-certificado energético
que foi necessario para a emissao da licenca de construcdo. A habitacdo apresenta com o atual
SCE, para a sua localizacéo real, uma classificacdo energética de classe A, cumprindo todos
0s requisitos de qualidade térmica da envolvente e requisitos dos sistemas tecnicos. No
entanto, a moradia mantendo as mesmas solugdes construtivas € 0S mesmos sistemas
energéticos de producdo de energia térmica, sera “recolocada” e avaliada nas outras trés zonas
climéaticas de Portugal, nomeadamente Porto, Braganca e Faro. Assim, a semelhan¢a do
realizado com o edificio de servicos, pretende-se avaliar um conjunto de solucdes passivas
(pela reducédo das necessidades de energia Util por intervencdo na envolvente) e se necessario,
ativas (pela promocdo da eficiéncia dos sistemas técnicos), bem como, implementar o
aumento da oferta, através do incremento da utilizacdo de sistemas energéticos renovaveis na
moradia base, com objetivo de alcancar um balanco energético quase nulo, avaliando o seu
comportamento nas trés zonas climaticas. Para o efeito, recorreu-se a metodologia calculo
suportada pelo despacho 15793-1/2013, no ambito do REH (Regulamento de desempenho
Energético dos Edificios de Habitacdo), para determinar desempenho energético da moradia e
ao despacho 15793-k/2013 para a caraterizacdo dos parametros térmicos. Adicionalmente,
sera avaliada a viabilidade econdmica das estratégias recomendadas na perspetiva do nivel
6timo de rentabilidade. Aplicacdo desta metodologia permitira identificar os niveis 6timos de
rentabilidade, identificando as variantes de medidas de eficiéncia energética e de geracdo de
energia através de fontes renovaveis que, para além de garantirem os objetivos energéticos e
ambientais estabelecidos, o consigam com o melhor compromisso entre o custo de
investimento e o custo ao longo do ciclo de vida do edificio.

6.2 Caraterizacao geral do edificio

Trata-se de uma intervencdo de grande reabilitacdo que visa a construcdo de uma moradia
unifamiliar. Prevé-se que o pé direito médio da habitacdo seja de 2,86 metros (desde a face do
pavimento acabado até & face inferior do teto acabado), com uma é&rea (Gtil de 176,34 m?. A
moradia é composta por dois pisos, de tipologia T4. No que respeita as fachadas, a principal
esta orientada a Nordeste (NE), a fachada posterior est4 orientada a Sudoeste (SW). A fracéo
é constituida, maioritariamente, por vdos simples, em caixilharia metalica de cor clara, sem
quadricula, classe 2 de permeabilidade ao ar, vidro duplo incolor 6+6 mm com 10 mm de
lamina de ar, com protec¢do solar exterior, por estores com réguas de plastico na cor clara, na
maior parte dos vdos. Verifica-se que existem poucos obstaculos que provocam

91



Estudo de estratégias e tecnologias de climatizacdo para atingir Edificios nZEB

sombreamento, sendo a sua classe de inércia térmica forte e a ventilacdo processada de forma
natural. Na figura seguinte identifica-se a volumetria do edifico nas varias orientagdes.

TN

HI T H

(a): Vista principal a Nordeste (b): Vista a Sudoeste

(c): Vista a Sudeste (d): Vista a Noroeste

Figura 78 — Fachadas principais do edificio

Nas tabelas seguintes identificam-se as areas por orientacdo da envolvente opaca e ndo opaca
(envidracados) e areas totais da envolvente opaca.

Parede Exterior 5,00 | 53,00 | 0,00 | 48,00 0,00 | 49,00 | 0,00 43,00 198,00
Total 0,00 2,88 0,00 9,60 0,00 |15,12 0,00 1,56 0,00 29,16

Tabela 26 — Areas por orientagéo [m?]
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Elementos Correntes da Envolvente

exteriores 11,8

interiores 12,68

Total 24

exteriores 198
interiores 15,56
Total 214

!

em Terrago 44
Inclinadas
interiores 56,90
Total 101

ﬂ

exteriores 29

interiores

Total 29

H

Paredes

Pavimentos 89

Total 89
Tabela 27 — Areas da envolvente

6.3 Caraterizacdo da envolvente

6.3.1 Envolvente opaca exterior e interior

Na tabela seguinte observa-se o resumo dos diversos valores de coeficientes de transmissdo
térmica que carateriza a qualidade térmica da envolvente opaca e que tém que garantir 0s
requisitos térmicos. No Anexo B.1 encontram-se a descricdo detalhada das solucbes
construtivas consideradas, bem como a sua pormenorizagéo construtiva.

PORMENOR 1 - PAREDES EXTERIORES DE 30,6cm (Sistema de isolamento térmico de fachadas PE 01 042
pelo exterior) _ ,
PORMENOR 1 - PAREDES EXTERIORES DE 30,6cm (Sistema de isolamento térmico de fachadas PE 01 PTP 088
pelo exterior) _UL_|
PORMENOR 2 - PAREDES EXTERIORES DE ESPESSURA 25,6 cm (Sistema de isolamento

- - PE_02 0,65
térmico de fachadas pelo exterior) —
PORMENOR 2 - PAREDES EXTERIORES DE ESPESSURA 25,6 cm (Sistema de isolamento

P - PE_02_PTP 0,90
térmico de fachadas pelo exterior) — =
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PORMENOR 3 - CAIXA DE ESTORE PTP_03 0,57
PORMENOR 4 - PAREDES INTERIORES DE 18 cm (ENU Garagem) PI_01 1,49
PORMENOR 9 - LAJE DE ESTEIRA_ENU COB_01 0,40
PORMENOR 10 - LAJE DE TERRAGO HORIZONTAL NAO ACESSIVEL COB_02 0,40
PORMENOR 11 - LAJE DE PAVIMENTO SOBRE O EXTERIOR PAV_EXT 0,40
PORMENOR 12 - LAJE DE PAVIMENTO SOBRE A GARAGEM PAV_INT 0,39

Tabela 28 — Coeficientes de transmissédo térmica da envolvente opaca

Foram identificados os espacos ndo Uteis descritos na tabela seguinte, os quais estdo em
contacto com as zonas ai descritas da moradia em estudo.

Descri¢éo do espago néo Util Zonas com as quais esta em contacto by

Parede e pavimento interior em contacto com a 0,9

Garagem garagem: PI01 ; PAV_INT

Desvéo da cobertura Laje de interior sob desvéo da cobertura — COB_01 0,8

Tabela 29 — Espacos nao Uteis identificados

6.3.2 Envidracados e dispositivos de protecdo solar

Os vaos envidracados variam consoante diversos fatores, tais como: localizagdo, orientacéo e
exposic¢do solar. Na sua projecdo devem ter-se em conta requisitos de protegéo solar, reducédo
acustica e seguranca (ou seja, protecao de pessoas e/ou bens).

Os véos envidracados inicialmente sugeridos no projeto sdo caracterizados por trés tipos
distintos, nomeadamente:

VEDPPE: Véos envidracados simples inseridos nas fachadas Nordeste, Sudoeste e
Sudeste, em caixilharia metalica, de correr, na cor clara, sem quadricula, classe 2 de
permeabilidade ao ar (de acordo com a norma EN 12207), vidro duplo incolor 6 mm +
6 mm com 10 mm de lamina de ar, fator solar do vidro (g _, ) de 0,75, com protecéo
solar pelo exterior por persiana de réguas plasticas na cor clara, fator solar do véo com
protecdo totalmente ativada (gr) = 0,04. Coeficiente de transmissdo do conjunto do
vdo envidracado (U,,) de 2,98 [W/(m?.°C)].

VEDCOI: Véos envidracados simples inseridos na fachada Sudeste em caixilharia
metélica, giratdria, na cor clara, sem quadricula, classe 2 de permeabilidade ao ar (de
acordo com a norma EN 12207), vidro duplo incolor 6 mm + 6 mm com 10 mm de
lamina de ar, fator solar do vidro (g, ) de 0,75, com dispositivo de protecéo solar
pelo interior, do tipo blackout de cor clara, fator solar do vao com protecdo totalmente
ativada (gr) = 0,37. Coeficiente de transmissdo do conjunto do véo envidracado (U,,)
de 3,10 [W/(m?.°C)].

VD SP: Vaos envidracados simples inseridos na fachada Noroeste em caixilharia
metélica, de tipo fixa e giratoria, na cor clara, sem quadricula, classe 2 de
permeabilidade ao ar (de acordo com a norma EN 12207), vidro duplo incolor 6+6
com 10 mm de lamina de ar, sem qualquer dispositivo de protecdo solar, fator solar do
vidro (g, ) de 0,75. Coeficiente de transmisséo do conjunto do véo envidragado (U,,)
3,66 (janela fixa) e 4 [W/(m?.°C)] para janela giratéria.

6.3.3 Classe deinércia térmica

A massa superficial Gtil de cada elemento da construcdo (Ms) depende fundamentalmente da
localizacdo e constituicdo de cada elemento construtivo que interferem no calculo da inércia
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térmica interior, especificamente do posicionamento e caracteristicas do isolamento térmico e
do respetivo revestimento superficial.

A classe de inércia considerada para o imével foi Forte. Para determinacdo da classe de
inércia foi utilizado o método detalhado considerando a contribuicdo das massas superficiais
dos diversos elementos construtivos. O calculo da inércia térmica interior da moradia
unifamiliar em questéo encontra-se no Anexo B.2.

Na figura 79 visualiza-se as plantas e cortes do edificio em estudo, bem como carateriza-se a
delimitacdo da sua envolvente.

(a): Delimitagc&o do piso 0

Porm. 10

Pormr. 1 Porm. 10

Porm. 1 {
Porm. 10 =

Porm. 10 i ,I"orm. 8

Porm. 1

Porm. 1

(c): Delimitagc&o do corte A-A’ (d): Delimitag&o do corte B-B’

Figura 79 — Planas e cortes da moradia e respetiva delimitacdo da envolvente

Na codificacdo das cores, a delimitacdo a vermelho corresponde a envolvente exterior
(horizontal e vertical), a amarelo visualiza-se a envolvente interior (horizontal e vertical) com
requisitos térmicos de exterior, by > 0,7 e a verde a envolvente sem requisitos de qualidade
térmica no &mbito do REH.

Para efeitos de célculo das situagdes de ponte térmica linear, o coeficiente de transmisséo
linear (y), foi determinado com recurso ao catdlogo de pontes térmicas lineares do

95



Estudo de estratégias e tecnologias de climatizacdo para atingir Edificios nZEB

lteCons/ADENE " com valores de () determinados segundo a norma ISO 10211 para as
diferentes solugcbes construtivas.

6.4 Renovacao do ar interior

A renovacao do ar interior no imovel processa-se com base em ventilacdo natural, ndo estando
prevista a instalacdo de ventilagio mecénica com a excecdo de ventiladores individuais na
instalacdo sanitaria e cozinha, com um funcionamento pontual e descontinuo.

O caudal de ar novo requerido por razdes higiénicas em fungdo da ocupacdo e atividade, mas
também para compensacdo das extracBes realizadas nos espacos (tais como cozinha, e
instalagdes sanitarias), ¢ garantido mediante depressdo criada nestes espacos, sendo a
compensacgdo garantida de um modo natural mediante aberturas autorregulaveis instaladas nos
vaos exteriores. O escoamento do ar dos compartimentos principais para 0s compartimentos
de servigo sera assegurado por intermédio de folgas nas portas previstas pela arquitetura.

Para efeitos de determinacdo da respetiva taxa de ventilacéo, foi considerado que a moradia se
encontra na regido B'® em zona urbana, mas sem obstaculos que atenuem o vento, estando o
edificio desprotegido.

Foi determinado o valor de 0,68 renovacdes de ar por hora (h™) quer para estacdo de
aquecimento, quer para a estacdo de arrefecimento com base apenas na ventilacdo natural e
considerando a caixilharia de classe 2 e a existéncia de aberturas autorreguladas a 2 Pa com
caudal nominal total de 450 m*/h, uniformemente distribuidas pelas fachadas.

6.5 Caraterizacao do sistema de climatizacao

No que respeita ao aquecimento ambiente, ndo se encontra definido qualquer sistema para o
seu tratamento, pelo que no calculo do desempenho energético em aguecimento, considerou
um sistema por defeito, com recurso a resisténcia elétrica. Relativamente ao arrefecimento
ambiente da moradia, foi considerado um sistema de expansdo direta, multisplit, com EER de
2,8 (classe C), composto por uma unidade exterior e cinco unidades interiores do tipo mural.
Sendo a interligacdo entre as unidades exteriores e a unidades interiores realizada através de
tubagem de cobre, isolada termicamente para circulacdo do fluido frigorigéneo, constituido
por 2 circuitos, ida e retorno.

6.6 Caraterizacao do sistema de preparacao de AQS

A producdo de agua quente sanitaria, AQS, sera efetuada maioritariamente pelo sistema solar
térmico e complementado pelo esquentador, a gas natural, com 19,2 kW de poténcia hominal
e eficiéncia de 88 %. O esquentador inicialmente preconizado é concebido para funcionar
com agua pré-aquecida proveniente do sistema solar térmico, caso esta temperatura seja
superior a definida pelo utilizador, o esquentador termostatico ndo entra em funcionamento.

7 IteCons — Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento Tecnoldgico em Ciéncias de Construgdo. ADENE —
Agéncia para a Energia.

'8 Moradia situada a uma distancia inferior a 5 km da costa, com altitude de 94 m para o Porto e 145 m para
Faro. No caso de Braganga, foi considerado que a moradia se encontra a uma altitude de 680 m.
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6.7 Caraterizacdo do sistema de aproveitamento de energias renovaveis

Encontra-se previsto um sistema solar térmico para producdo de 4gua quente sanitéria, do tipo
plano, com deposito. A energia térmica captada pelo sistema solar sera transmitida a AQS
através de permuta na serpentina do depoésito de acumulacdo (300 litros), circulando num
circuito fechado, ndo havendo contacto direto da agua que circula no painéis solares e a AQS
consumida no edificio.

O sistema solar sera instalado na cobertura inclinada a 25° com azimute a 45°, ndo foram
consideradas obstrugdes assinalaveis do horizonte, prevendo-se a instalacdo de dois coletores
perfazendo uma 4rea de aproximadamente 4,5 m”. O célculo da contribuicdo solar foi
efetuado com recurso ao Solterm 5.1. Para as caracteristicas e condi¢des descritas, o valor
obtido pelo programa para o fornecimento de energia térmica (Es,;.r) © @ CoOnsiderar na
analise do comportamento do desempenho energético da moradia, é de 2290 kWh/ano para o
Porto, 2317 kWh/ano para Braganca e de 2589 kWh/ano para Faro.

Na figura 80 apresenta-se a estimativa de desempenho de sistema solar térmico para o
concelho do Faro, através do balanco energético mensal e anual (Aguiar et al., 2012).

Concelho de Faro

Coordenadas nominai=z: 37,0°N, 7,9°W

TRY para BCCTE/STE & SOLTERM ( LNEG(200%9) www.lneg.pt =solterm.suporte@lneg.pt)
Chstrugdes do horizonte: por defeito

Orientagdo do painel: inclinagdo 25° - azimute 45°

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdigado Fornecido Carga Apoio
kWh/m* kWh/m* kWh kWh kWh kWh
Janeiro 63 as " 164 252 a8
Fevereiro 84 103 R 175 228 53
Marco 120 133 R 208 252 45
Abril 163 170 R 234 244 11
Maio 208 203 R 248 252 4
Junho 221 213 R 240 244 4
Julho 236 230 " 252 252 [4]
Agosto 218 224 " 252 252 [4]
Setembro 154 1a7 " 241 244 3
Cutubro 113 135 " 220 252 32
Hovembro 78 1oz " 185 244 58
Dezembro 1] g0 " 168 252 84
Anual 1728 18548 " 2589 2871 3a2
Fracgdo solar: 87,13
Rendimento global anual do sistema: 31% Produtividade: 574 kWh/[m® colector]

Figura 80 — Balang¢o energético mensal e anual do sistema solar térmico para Faro

6.8 Contexto metodoldgico de calculo do desempenho energético

No ambito deste subcapitulo teve-se por base as portarias e despachos aplicaveis ao abrigo do
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH), aprovado pelo
Decreto-lei n° 118/2013, bem como as normas Europeias relativas a matéria.

As necessidades de aquecimento séo estimadas admitindo para a moradia um funcionamento
médio em regime permanente, ou seja, temperatura do ambiente interior mantida num valor
constante que se admite satisfazer as exigéncias de conforto térmico na estacao fria. O célculo
das necessidades baseia-se no balango térmico simples para o ar interior, traduzindo o

97



Estudo de estratégias e tecnologias de climatizacdo para atingir Edificios nZEB

principio da conservacdo da energia. Ou seja, se as perdas de calor forem maiores que 0s
ganhos, a temperatura do ar interior tende a baixar. Para tal ndo acontecer é necessario
fornecer, atraves de equipamento auxiliar, a energia correspondente a exata diferencga entre as
perdas e ganhos a mesma taxa de variagdo a que ocorrem. As necessidades de energia sdo
contabilizadas numa base anual, pelo que o levantamento das perdas e dos ganhos segue essa
unidade temporal. As necessidades anuais de aquecimento (Q;.), sdo determinadas de acordo
com a norma europeia EN I1SO 13790 e calculada pela expressdo seguinte:

Qic = (Qtr,i’ + Qve,i’ —Ng,i" Qg,i’) (6.1)

em que:

Qi Necessidades anuais de aquecimento, [kWh/ano]

Qtri Transferéncia de calor por transmissdo global na estagéo de aquecimento pela envolvente, [kWh]

Queir Transferéncia de calor por ventilagdo na estacéo de aquecimento, [kWh]

Qg Ganhos térmicos brutos na estacéo de aquecimento, que corresponde a soma dos ganhos internos de calor (Qint,i’ )
com os ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiac&o solar pelos vaos (Qgoyi-), [kWh]

nlgg,i' Fator de utilizagdo de ganhos térmicos na estagdo de aquecimento. A contabilizacdo dos ganhos Uteis a partir dos

ganhos térmicos brutos é calculada em funcdo da inércia térmica e da relagédo entre os ganhos térmicos brutos e as
perdas por transferéncia de calor por transmissdo pela envolvente e pela ventilacéo.

O coeficiente global de transferéncia de calor num edificio ( H,) é dado pela soma do
coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo pela envolvente (H,.) e do
coeficiente de transferéncia de calor por ventilacdo devido a renovacao do ar interior (H,,).

Na estacdo de aquecimento, a determinacdo das perdas de calor através da envolvente (Qtr,i’)
e perdas de calor devido a renovacgdo do ar interior (Qve,l-'), sdo calculadas pela multiplicagéo
do nimero de graus-dia (GD) na base de 18°C, com a soma de duas parcelas, o coeficiente
global de transferéncia de calor por transmissdo pela envolvente (Htr,i') e 0 coeficiente de
transferéncia de calor por ventilagédo (Hve,l-'), de acordo com a seguinte expressao:

Qeer4veyir = 0,024 GD - (Hy i + Hye ) (6.2)

90 fator de utilizagdo de ganhos térmicos, quer na estacdo de aquecimento quer na estacio de arrefecimento é
calculado de acordo com as seguintes expressdes: sey # ley >0n=(1—-y4) /(1 -y ) ;sey=1n=
a/(a+1)ese y<0n=1/y. Com a = 1,8 em edificios de inércia térmica fraca, a= 2,6 em edificios de
inércia térmica média e a = 4,2 em edificios de inércia térmica forte. Em que:

Yy = Qg/(Qtr + Que)

Qq Ganhos térmicos brutos na estacdo em estudo, [kWh]

Qtr Transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente dos edificios, na estacdo em estudo, [kWh]
Qe Transferéncia de calor por ventilagdo na estacdo em estudo, [kWh]

a Pardmetro que traduz a influéncia da classe de inércia térmica
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em que

GD Numero de graus-dias de aquecimento especificados para cada regido, na base 18°C [°C - dia]
Hyp i Coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estagdo de aquecimento, [W /°C]
Hye i Coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo na estacdo de aquecimento, [W /°C]

Por sua vez, o coeficiente global de transferéncia de calor por transmisséo (Htr_i') para efeito
de célculo das necessidades na estacdo de aquecimento, resulta na soma do coeficiente de
transferéncia de calor através da envolvente em contacto com o exterior (H,,;), da envolvente
em contacto com espacos ndo Uteis (H,,,), da envolvente em contacto com edificios
adjacentes (Hgq j) e de elementos em contacto com o solo (H,.s).

Para o célculo do coeficiente de transferéncia de calor por ventilacdo (H,,e_ir), calcula-se
através da seguinte equacao:

Hyer = ("‘"'Cp) "Rppi - Ap - pd (6.3)

3600

em que:
Par Massa volimica do ar, p,, = 1,21 [kg/m3]
Cpar Calor especifico do ar, Cpq, = 1005 [J/kg - °C]
Rpn,i Taxa nominal horaria de renovagao do ar interior, para a estagdo de aguecimento [h™1]
A, - pd Volume do edificio ou fraccdo, [m3]

c Este termo toma o valor de 0,34 [W /m?3 - °C]
(par Par)

3600

No que respeita aos ganhos solares brutos através dos vaos envidracados no periodo de
aquecimento (Qsouf), 0 célculo é efetuado segundo a seguinte expressao:

Qsol,i’ = Gy * Zj [Xj ) Zn Fs,i’n‘j- As,i’n‘j] "M (6.4)

em que:

Gy Valor médio mensal de energia solar média incidente numa superficie vertical orientada a Sul, durante a estagéo de
aquecimento, [kWh/m?.més]

X; Fator de orientacdo para as diferentes exposicdes

Fyp, Fator de obstrucéo do véo envidragado n com orientagdo j na estacdo de aquecimento

Asi; Avrea efetiva de radiacio solar do vao envidragado na superficie n com a orientaco j, [m?]

M Duragdo média da estagdo convencional de aquecimento, [meses]

Relativamente aos ganhos internos (Qint,i')' resulta da multiplicacdo dos ganhos internos
médios (4 W/m?), pela area de pavimento e pela duracdo média da estacdo de aquecimento
(M), entretanto convertida na base anual.

A metodologia para o calculo das necessidades anuais de arrefecimento (Q,.) é
complementar & utilizada para o calculo dos ganhos Uteis na estagdo de aquecimento. Os
ganhos Uteis sdo definidos como aqueles que ndo provocam sobreaquecimento do espacgo
interior. Por oposi¢cdo, 0s ganhos ndo Uteis originam sobreaquecimento e, nesta medida,
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implicam necessidades de arrefecimento para o restabelecimento das condi¢fes de conforto
dos espacos. Sendo o0s ganhos ndo Uteis o problema tipico do Verdo, a sua contabilizacdo pode
ser feita adotando a metodologia de célculo dos ganhos Uteis para a estacdo fria, adaptada as
condigdes exteriores e interiores do Verédo, e afetando os ganhos totais no Verdo (ganhos
internos e ganhos solares através da envolvente opaca e transparente) do fator (1 —n), para
obter as necessidades anuais de arrefecimento da moradia. Para a estacdo de arrefecimento, a
as necessidades anuais sdo determinadas também de acordo a norma europeia EN 1SO 13790
e calculadas pela expressdo seguinte:

Quvec = (1 - T]g,v) ’ Qg,v (6.5)

em que:

Que Necessidades anuais de arrefecimento, [kWh/ano]

Qg Ganhos térmicos brutos na estagdo de arrefecimento, que corresponde a soma dos ganhos internos de calor (Qnz. ),
com os ganhos térmicos associados a radiagdo solar incidente na envolvente opaca e na envolvente
envidracada (Qso;, ), [kWh]

Ngv Fator de utilizagdo de ganhos térmicos na estacdo de arrefecimento.

Baixando ao detalhe a estacdo de arrefecimento, os ganhos térmicos resultantes da radiacéo
solar incidente na envolvente opaca e envidracada (QSOLV), calculam-se de acordo com a
seguinte equag&o:

Qsoty = Zj [Isolj 2n P:s‘,vn,j-As,vn,j] (6.6)

em que:

Isor Intensidade média de radiacéo total incidente na orientacdo j, ao longo da estacio de arrefecimento, [kWh/m?]
L Fator de obstrucéo da superficie n com orientago j

Asy,; Avrea efetiva de radiacio solar na superficie n com a orientagéo j, [m?]

A metodologia de calculo dos ganhos internos na estacdo de arrefecimento € igual a descrita
para as necessidades de aquecimento, mas para a estacdo de arrefecimento, que tem uma
duracdo convencional de 4 meses (2.928 horas).

Tendo em conta a natureza das parcelas que foram apresentadas anteriormente para o calculo
das necessidades anuais de arrefecimento, importa agora explicar a transferéncia de calor por
transmissdo da envolvente (Qm,,) e a transferéncia de calor devido a renovacdo do ar interior,
(Qve,v): que juntamente com o0s ganhos térmicos brutos sdo a base para o calculo do fator de
utilizacdo de ganhos térmicos. Assim a transferéncia de calor resulta da relacao:

Q(tr+ve),v = 2,928 (Htr,v + Hve,v) ) (ev,ref - ev,ext) (6' 7)

em que:
Opref Temperatura de referéncia na estacéo de arrefecimento, sendo a temperatura convencional de conforto, igual a 25°C
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0 ext Temperatura de média do ar exterior na estagdo de arrefecimento, [°C]

Hypy Coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estacéo de arrefecimento, sendo a metodologia de
calculo igual & descrita na estagéo de aquecimento, mas com a soma de trés parcelas. Hy,;, = Heyxr + Heny + Hees
(w/°c] (6.8)

Hye Coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo na estacdo de arrefecimento, sendo a metodologia de
calculo igual & descrita na estacéo de aguecimento, mas com a taxa de renovagéo do ar interior Ry, ,, da estagéo de
arrefecimento, [W /°C]

No ambito do REH a estacéo de arrefecimento tem a duragao de 4 meses (2.928 horas), sendo feita a divisdo por 1.000 para

converter Wh em kWh.

Relativamente as necessidades anuais de energia Util para a preparacdo de AQS (Q,), a
metodologia é igual a descrita na equacdo (5.8) do capitulo anterior, dedicado ao edificio de
Servigos.

Devido as perdas que ocorrem nos processos de producdo e transporte de energia térmica,
para se conseguir a energia Gtil dos diferentes usos, n, aquecimento, arrefecimento e aguas
quentes sanitarias), a energia solicitada pelos sistemas térmicos (k), devera ser naturalmente
superior e dependera da eficiéncia (r7,) com que sdo realizados aqueles processos. Assim, a
passagem das necessidades de energia util para energia efetivamente consumida pelos
equipamentos ¢é feita utilizando a expresséo (5.6) do capitulo 5.

Seguindo o mesmo foco, o indice de desempenho energético em termos de energia primaria, €
determinado pela soma dos diferentes consumos anuais de energia, por fonte de energia i,
incluindo as de origem renovavel, atraves da equacéo (5.6), satisfazendo as necessidades Uteis
dos n usos: aquecimento (Q;-.), arrefecimento (Q,.), producdo de AQS (Q,) e consumo de
ventilagdo mecanica (W,,,), deduzidas das eventuais contribuicbes de fontes de energia
renovavel (Ergy) destinadas ao consumo e convertidos para energia primaria (Fpu_i) por
unidade de area interior Util de pavimento (Apm,). O indice de energia priméaria para o
edificio de habitacdo no ambito deste estudo, sera designando por necessidades nominais de
energia primaria (N,.), sendo calculado através da expressao (5.5) do capitulo 5 e adaptada
para seguinte forma geral:

1 f",k'Q"c 1 f,k'520'Q C
Me = A 22 ) e P |2 )
pav I k pav 7 A Nk

i

1 2 : 2 :f k- Q 1 z :
+ A . 2] Fpu,i + A va,i ’ Fpu,i
pav ; T Nk pav ;

1

Z EREN,i ' Fpu,i (6- 9)
i

Apav

2 No ambito do REH, & toma o valor 1, exceto para o uso de arrefecimento (Q,.) que pode tomar o valor 0
sempre que o risco de sobreaquecimento for minimizado. Ou seja, sempre que o fator de utilizacdo de ganhos
n,, for superior ao respetivo fator de utilizacdo de ganhos térmicos de referéncian, zgr, 0 que significa uma
melhor gestdo dos ganhos Uteis que sdo aqueles que ndo provocam sobreaquecimento interior. Por sua vez, 0
1nv,rer € Calculado em funcdo da diferenca entre a temperatura convencional de conforto, 8,,,.. = 25°C e a
temperatura média do ar exterior para a estacdo de arrefecimento (Qv,ext). Sendo 7, zgr = 0,455 0 < Af <
1; Nyrer =0,30se A8 < 0 € 1, zer = 0,52 + 0,22 InAH para A > 1. No decorrer deste caso de estudo este
parametro foi considerado.
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Para além das necessidades de energia, outro apontamento relevante é a determinacdo da
poténcia dos sistemas de aquecimento e arrefecimento no edificio residencial. O
dimensionamento dos sistemas de climatizacdo deve ser efetuado para uma situagao de ponta,
Ou seja, para que este consiga dar resposta na maioria das situacdes. No que respeita ao
aquecimento para contabilizar uma certa margem de segurancga considera-se que o sistema de
aquecimento deve ser capaz de repor todas as perdas térmicas. Ou seja, desprezam-se 0S
eventuais ganhos térmicos que possam existir.

Conhecido o coeficiente global de transferéncia de calor (H, em W/°C) para estacdo de
aquecimento, representativo das trocas de calor sensivel com o exterior, com 0S espagos nao
climatizados, edificios adjacentes, através dos elementos em contacto com o terreno, através
das pontes térmicas lineares e devidas a renovacéo do ar interior (seja por ventilagdo natural
Ou mecanica), a poténcia térmica sensivel Util a fornecer ao ar interior do edificio para realizar
0 seu aquecimento (P44 ;- €M KW) pode entdo ser obtida através da seguinte expresséo:

Hir,i-+Hye i’
Psaq,i'21 = (tToove) ) (Qi,i’ - Qi’,extp) (6.10)

em que:
0 Temperatura do ar interior para o projeto na estagdo de aquecimento, para a qual se sugere 20°C
0i ext,p Temperatura do ar exterior do projeto, especificada aqui para uma probabilidade acumulada de ocorréncia de 2,5% de

acordo com a publicacdo do INMG (Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica) em funcédo do local, [°C].

No que respeita a poténcia de arrefecimento, o calculo preciso dada a natureza altamente
dindmica dos fendmenos em causa, s6 € possivel por meio de simulagdo dinamica detalhada,
metodologia que foi utilizada no caso de estudo do capitulo 5. No entanto, no ambito deste
caso de estudo, recorreu-se a metodologia de célculo simplificada de Raimundo (2012),
adaptada a situacdo atual do ambito REH.

Para se contabilizar uma certa margem de seguranca considera-se que 0 sistema de
arrefecimento deve ser capaz de retirar todos os ganhos térmicos. Ou seja, desprezam-se as
eventuais perdas térmicas que possam existir.

Os ganhos térmicos no verdo devem-se aos ganhos sensiveis brutos a partir do ambiente
exterior, aos ganhos sensiveis devidos a radiacdo solar, aos ganhos sensiveis por producdo
interna de calor e aos ganhos latentes devidos a condensacdo de vapor de agua associada ao
processo de arrefecimento do ar “hiimido”.

Conhecido o coeficiente global de transferéncia de calor (H, em W/°C) para a estacdo de
arrefecimento, representativo das transferéncias de calor pela envolvente e transferéncias de
calor devidas a renovacao do ar interior, o valor da poténcia térmica sensivel de arrefecimento
(a retirar ao ar interior) devida aos ganhos associados a envolvente e aos ganhos associados ao
ar exterior (Py-qns,, €M KW) pode ser obtido atraves da seguinte expressao:

2! No caso de edificios residéncias, a Gnica carga latente com impacto em termos de dimensionamento dos
equipamentos de climatizagdo é a associada a renovacdo do ar interior, seja por ventilagdo natural ou por
ventilagdo mecénica. A poténcia latente de aquecimento s6 pode ser contabilizada se existirem dispositivos
dedicados a humidificacdo do ar interior ou do ar insuflado. Neste caso concerto, a poténcia de calor latente
ndo foi considerada.
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Hiry+Hyey
Pi:rans,v22 = M ’ (Bv,ext,p - 01',17) (6 11)

1.000

em que:

0;y Temperatura do ar interior para o projeto que sera igual a temperatura de referéncia na estacdo de arrefecimento, igual
a 25°C

Oy extp Temperatura do ar exterior do projeto, especificada aqui para uma probabilidade acumulada de ocorréncia de 97,5%

de acordo com a publicacdo do INMG (Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica) em funcdo do local, [°C].

Os ganhos solares brutos no veréo (QSOZ,,,) devem-se aos ganhos solares pela envolvente
envidracada (Qsenviare,» €M KWh/ano) e aos ganhos solares pela envolvente opaca (Qsopaco,v
em kWh/ano). No ambito do REH, a duracdo da estacdo de arrefecimento é de 122 dias
(meses de junho, julho, agosto e setembro). Considerando que nestes meses ha 12 horas/dia
efetivas “de Sol”, obtém-se 1.464 horas de radiacdo solar (Raimundo, 2012). Tendo em conta
o perfil diario da intensidade da radiacdo solar, pode demonstrar-se que em cada dia 0 seu
valor maximo é cerca de quatro vezes o valor médio. Entdo, o valor da poténcia térmica
requerida de arrefecimento devida aos ganhos solares (Psgiqr,, €M KW) pode ser obtido
através da seguinte expressdo (Raimundo, 2012):

_ 4"(Qsenvidra,v+Qsopaco,v)
Psolar,v - 1464 (6. 12)

Por outro lado, num edificio de habitacdo existe 0s ganhos resultantes de fontes internas de
calor associados ao metabolismo dos ocupantes, ao calor dissipado dos equipamentos e a
iluminacdo (Qn:,, €m kWh/ano). Sabendo que a duracdo da estacdo de arrefecimento
considerada pelo REH corresponde a 2.928 horas e tendo em conta o perfil diario destes
ganhos, pode admitir-se que o seu valor maximo € cerca de duas vezes o médio. Entdo, o
valor da poténcia térmica sensivel devida aos ganhos internos (P;,., em kW) é dado por
(Raimundo, 2012):

2 Qin v
Piny = 2Wntr) (4 13y

2.928

Nesta conformidade, a poténcia térmica Gtil a retirar ao ar interior para realizar 0 seu
arrefecimento (P, em kW) é definido no &mbito deste caso de estudo por:

Parr,v = Ptrans,v + Psolar,v + Pint,v (6- 14’)

22 Na estagdo de arrefecimento a poténcia latente devido & ventilagdo foi desprezada no calculo da poténcia
térmica Util a retirar ao ar interior.
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6.9 Indicadores de desempenho energético

Na figura 81 e possivel visualizar-se os resultados anuais para os trés climas do estudo. Os
valores apresentados incluem as necessidades energéticas, 0S consumos por usos, bem como,
a estrutura de energia final por forma de energia para o cendrio base.

120,00 120,0
(b)
100,00 (a) 100,0 - = Energia Solar (Fornecida
A AQS
80,00 Aguas Quentes S 80,0 QS)
Sanitarias % AQS (ApOIO)
60,00 u Arrefecimento zE 60,0
< = Arrefecimento
40,00 +— 5 A . E 40,0 _-
quecimento =
20,00 - 20,0 - ® Aquecimento
0,00 - 0,0
Porto Braganca Faro Porto  Braganca Faro
Faro
(©)
Braganca H Electricidade

B Gas natural

Renovavel Térmica
Porto

0 5000 10000 15000 20000
[kWh/ano]

Figura 81 — (a) Necessidades de energia util e consumo anual de energia final: (b) por uso e (c)
por fonte de energia

E notdrio o destaque das necessidades de energia Gtil para aquecimento nas trés cidades,
logicamente que o maior peso relativo centra-se em Braganca (77%), devido a severidade do
clima (traduzida pelo valor dos graus-dia de aquecimento), seguido do Porto (61%) e Faro
(42%). Por sua vez, € em Faro que as necessidades de arrefecimento se expressam e
representam 29%, ndo sendo nada significativas nos outros dois climas. Ressalta a elevada
exposicdo da habitacdo as condicbes exteriores atraveés da envolvente e portanto maior
dependéncia do clima, justificando-se pelo facto de ser um edificio de habitacdo, existe maior
relacdo entre a area da envolvente (através das qual se processam as trocas de calor) e volume
interior, logo uma importancia elevada da resisténcia térmica da envolvente no
comportamento térmico do edificio.

Relativamente as necessidades Uteis de AQS, que representam o segundo maior peso relativo,
sdo maioritariamente satisfeitas pelo solar térmico, com fracdo solar de 77% no Porto, 78%
em Braganca e 87% em Faro. Na perspetiva dos consumos, o aquecimento ambiente reflete a
resisténcia elétrica (n=1) e no consumo do arrefecimento ambiente é refletida a eficiéncia do
sistema multisplit (EER = 2,8). Importa ainda destacar, pela figura 81c, o elevado peso da
eletricidade para satisfazer a procura dos usos de aquecimento e arrefecimento ambiente.

Na figura 82a e tabela 30 visualiza-se os indicadores de desempenho energético do edificio
base, expressos em energia final nos trés climas do estudo. De salientar, que na zona climatica
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do Porto, o consumo associado ao arrefecimento ndo foi contabilizado, derivado ao facto de &
tomar o valor nulo uma vez que o risco de sobreaquecimento é minimizado. Ou seja, o fator
de utilizacdo de ganhos n, € superior ao respetivo fator de utilizacdo de ganhos térmicos de
referéncia n, rgr, tal como anterior explicado no contexto metodologico. Importa referir que o
consumo de aguas quentes sanitarias (AQS) engloba a energia associada ao solar térmico, a
Unica fonte renovavel do edificio. Na tabela 30 e na figura 82b apresentam-se também as
necessidades anuais de energia primaria, ressaltando o consumo de energia primaria na zona

de Braganca. No Anexo B.3 sintetiza-se os resultados de calculo nas trés zonas climaticas.

[ay
N
o

=
o
o

o]
o

o2}
o

[kWh/m2.ano]

IS
o

Consumo de Energia

N
o

o

Porto

Braganca

Faro

@)

= Aguas Quentes

Sanitéarias

u Arrefecimento

m Aquecimento

(b)

. .
0

55

Porto

Figura 82 — (a) Desempenho energético por uso (b) Necessidades anuais de energia primaria

Braganga

Faro

(Ntc)
Edificio Base

Aguecimento | [kWh/m®.ano] 34,53 77,55 23,79
Arrefecimento [kWh/mz.ano] 4,83 6,65 16,64

Aguas Quentes Sanitarias [kWh/mz.ano] 16,85 16,85 16,85
Aguecimento [kWh/mz.ano] 34,53 77,55 23,79
Arrefecimento [kWh/mz.ano] 0,00 2,38 5,94

Aguas Quentes Sanitarias [kWh/mz.ano] 17,38 17,36 17,15
Aguecimento [kWhEp/mz.anO] 86,33 193,88 59,48
Arrefecimento [kWhEp/mz.ano] 0,00 5,94 14,86

Aguas Quentes Sanitarias [kWhEp/mZ.ano] 17,38 17,36 17,15
Renovavel Térmica | [KWhep/m®.ano] | .12,99 -13,14 -14,68

Renovavel elétrica | [KWhep/m”.ano] 0 0 0
Ntc  [KWhee/m?.and] | 90,72 204,03 76,81
‘ Emissdes de CO, ‘ [ton/ano] ‘ 2,35 ‘ 5,22 ‘ 1,98 ‘

Tabela 30 — Resumo dos principais indicadores de desempenho
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6.10 Medidas de eficiéncia energética e producédo de energia local

Pretende-se realizar analises de sensibilidade no cenario base, através dos dois eixos de
atuacdo eficiéncia energética/producdo local, de forma a identificar solu¢bes que visem
otimizar o desempenho energético da habitacdo, no sentido de atingir a meta pretendida de
balango energético quase nulo. Do lado da procura de energia, as medidas ou conjunto de
medidas, seguem uma hierarquia e tém particular incidéncia, na reducdo das necessidades de
energia por intervencdo na envolvente térmica, através da melhoria das solugdes construtivas,
através da melhoria das caracteristicas dos vaos envidracados e através da otimizagdo das
necessidades associadas a ventilacdo, posteriormente, segue-se a otimizacdo dos consumos
associados aos sistemas de climatizacdo e preparacdo de AQS. Do lado da oferta, 0 aumento
da utilizacdo de energias renovaveis no edificio, através da implementagdo de sistemas
producdo local de energia renovavel para autoconsumo. As andlises de sensibilidades serdo
avaliadas nos trés climas em simultaneo. Assim, no trabalho foi avaliada a possibilidade de
implementar solucbes, de acordo com a figura 83, que representa 0s consumos da moradia
apos a introducdo de cada medida ou conjunto de medidas nos trés climas, independentemente
de terem progredido ou ndo ao longo do processo de analise. De notar que, as cores
representam medidas incidentes em diferentes setores de atuacéo e o padréo representa dentro
de cada setor diferentes planos de acdo. Por ordem de prioridades, o padrdo azul, composto
pelas primeiras oito analises paramétricas (AP), passa pela intervengédo na envolvente, que por
sua vez, representa um conjunto de medidas na envolvente opaca, envolvente envidracada, o
padrdo da analise AP9 é referente unicamente a ventilagdo. O azul solido representa a
combinacdo simultanea de variantes do setor da envolvente opaca e ndo opaca com a
combinacdo da ventilacdo. De notar que sdo medidas cuja implementacdo provoca uma
reducdo do consumo de energia no proprio setor mas também, indiretamente, no sistema de
climatizacdo devido a reducdo da carga térmica (ganho ou perdas de calor) que provocam. Na
progressao de uma das variantes anteriores com a ventilacdo, serd entdo otimizado o sistema
de climatizacdo e agua quente sanitaria e avaliado o efeito da eficiéncia energética dos
sistemas, sinalizado a verde na figura. Por fim, analisa-se a utilizacdo de energias renovaveis
no edificio, representado a laranja, na figura 83, com o seu padrdo a significar uma variante
desse setor. No Anexo B.4 encontra-se a descri¢do das analises paramétricas realizadas.
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Figura 83 — Consumo de energia de cada andlise quantificada em [%]: (a) Porto, (b) Braganca
e (c) Faro

6.10.1 Otimizacdo da envolvente térmica

Relembrando a caraterizacdo genérica da moradia em andlise, que é composta por paredes
exteriores simples em alvenaria com isolamento térmico pelo exterior (material isolante,
constituida por placas de poliestireno expandido moldado, EPS, de 6 cm) em toda a
envolvente opaca vertical com requisitos térmicos. Pavimentos e coberturas com requisitos
térmicos com isolamento térmico de 6 cm em toda a envolvente opaca (horizontal). Vaos
envidracados em caixilharia metalica sem rotura térmica, vidro duplo corrente, com fator
solar (g.,,) de 0,75 (6 mm + 6 mm) com caixa-de-ar de 10 mm, U,, = 2,98 - 4 W/(m’.K). No
que respeita ao sistema de climatizagcdo, aguecimento por resisténcia elétrica e multisplit com
EER = 2,8 (classe C) para arrefecimento. E a producdo de agua quente sanitaria, AQS, sera
efetuada maioritariamente pelo sistema solar térmico e complementado pelo esquentador a
gas natural.

No ambito da envolvente opaca horizontal e vertical, analisou-se 0 aumento da espessura do
isolamento, ndo alterando a sua localizacdo na estrutura de base e ndo interferindo na inércia
térmica do edificio, as variantes sao:

AP1: Aumento do isolamento térmico em 2 cm em toda a envolvente opaca exterior e
interior (horizontal e vertical) com requisitos térmicos e aplicacdo de isolamento na
parede interior para espaco nao Gtil (ENU) a garagem (8 cm).

AP2: Aumento do isolamento térmico em 4 cm em toda a envolvente opaca
(horizontal) com requisitos térmicos.

AP3: Aumento do isolamento térmico em 2 cm na envolvente opaca (vertical) com
requisitos térmicos, aplicacdo de isolamento na parede interior ENU garagem (8 cm de
EPS) e aumento do isolamento térmico em 4 cm em toda a envolvente opaca
(horizontal) com requisitos térmicos.

AP4: Aumento do isolamento térmico em 4 cm em toda a envolvente opaca (vertical)
com requisitos térmicos, aplicacdo de isolamento na parede interior ENU garagem (10
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cm) e aumento do isolamento térmico em 6 cm em toda a envolvente opaca
(horizontal) com requisitos térmicos.

Na figura abaixo visualiza-se a evolucdo do comportamento das solucdes estudas da
envolvente opaca nos trés climas, através dos indicadores de desempenho expressos em
energia final. O maior impacto, tal como esperado e pretendido, deu-se na reducdo dos
consumos na estacdo de aquecimento, com economia de energia global para o edificio a variar
entre 8,6% a 28,6% no Porto, 7,2% a 28,3% em Braganca e 8,4% a 30,4% em Faro. A analise
mais expressiva com seria de esperar centra-se na analise paramétrica (AP) 4. De referir que,
apenas se encontra identificado o uso de arrefecimento e aquecimento onde existiu
efetivamente intervencéo.
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Figura 84 — Indicadores de desempenho AP1 — AP4: (a) Porto, (b) Braganca e (c) Faro

Nas tabelas seguintes quantifica-se o visualizado na figura acima. De salientar, que na zona
climética do Porto, o risco de sobreaquecimento deixou de ser minimizado com a aplicacéo
das solucdes AP1l, AP3 e AP4, uma vez que as suas necessidades de arrefecimento
aumentaram, como alias aumentaram em Braganca, excetuando na solucdo AP2. Em
contrapartida, em Faro existe uma tendéncia de diminuicdo das necessidades de
arrefecimento, embora pouco expansiva. Por outro lado, o impacto da reducdo nas
necessidades de aquecimento é mais expressivo e tende a evoluir, sendo a sua diminuicdo o
reflexo da dimensdo das variantes aplicadas, ou seja, em funcdo da espessura do isolamento e
da zona corrente da envolvente empregue, nomeadamente, paredes e coberturas, ou apenas
coberturas (AP2). Um apontamento importante, estas variantes centraram-se na reducdo do
coeficiente de transferéncia de calor (W/°C) pela envolvente exterior (paredes e coberturas) e
envolvente interior (paredes e coberturas) para os espacos ndo Uteis, o que implica uma
reducdo imediata na transferéncia de calor por transmissao através da envolvente.
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Necessidades anuais de energia  Ed. Base AP1 AP2 AP3 AP4

Aguecimento [kWh/mz.ano] 34,53 25,22 31,18 24,44 21,51

Arrefecimento [kWh/mz.ano] 4,83 5,28 4,73 5,22 5,27

Aguas Quentes Sanitarias | [kWh/m®.ano] 16,85 16,85 16,85 16,85 16,85
Indicadores de Desempenho

Aguecimento [kWh/mz.ano] 34,53 25,22 31,18 24,44 21,51

Arrefecimento | [KWh/m®.ano] 0 1,89 0 1,86 1,88

Aguas Quentes Sanitérias | [KWh/m®.ano] 17,38 17,38 17,38 17,38 17,38

Tabela 31 — Resumo dos principais indicadores de desempenho - Porto: AP1 — AP4

Necessidades anuais de energia Ed. Base AP1 AP2 AP3 AP4

Aguecimento | [kWh/m®.ano] | 77,55 60,66 71,56 59,2 53,61

Arrefecimento | [KWh/m®.ano] 6,65 7,11 6,5 7,03 7,06

Aguas Quentes Sanitarias | [KWh/m®.ano] 16,85 16,85 16,85 16,85 16,85
Indicadores de Desempenho

Aguecimento | [kWh/m®.ano] | 77,55 60,66 71,56 59,2 53,61

Arrefecimento [kWh/mz.ano] 2,38 2,54 2,32 2,51 2,52

Aguas Quentes Sanitarias | [KWh/m®.ano] 17,36 17,36 17,36 17,36 17,36

Tabela 32 — Resumo dos principais indicadores de desempenho - Braganca: AP1 — AP4

Necessidades anuais de energia  Ed. Base AP1 AP2 AP3 AP4

Aquecimento [kWh/mZ.ano] 23,79 16,93 21,3 16,36 14,24

Arrefecimento [kWh/mZ.ano] 16,64 16,43 16,06 16,21 15,91

Aguas Quentes Sanitarias [kWh/mZ.ano] 16,85 16,85 16,85 16,85 16,85
Indicadores de Desempenho

Aquecimento [kWh/mz.ano] 23,79 16,93 21,3 16,36 14,24

Arrefecimento [kWh/mz.ano] 5,94 5,87 5,74 5,79 5,68

Aguas Quentes Sanitarias [kWh/mz.ano] 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15

Tabela 33 — Resumo dos principais indicadores de desempenho - Faro: AP1 — AP4

No contexto da envolvente ndo opaca (vaos envidragados), avaliou-se 0 comportando térmico
da moradia a partir da analise paramétrica AP3, ou seja, a partir da aplicacdo do aumento do
isolamento térmico em 2 cm na envolvente opaca (vertical) com requisitos térmicos, aplicacdo
de isolamento na parede interior (ENU) para a garagem (8 cm de EPS) e aumento do
isolamento térmico em 4 cm em toda a envolvente opaca (horizontal) com requisitos térmicos.
As solucdes técnicas sdo as seguintes, a saber:

AP5: Vaos envidracados simples em caixilharia metalica com corte térmico, com
vidro duplo corrente, fator solar (gw) de 0,75 (6 mm + 6 mm) com caixa-de-ar de 10
mm e coeficiente de transmissdo térmico do véo (U,,) entre 2,43 - 3,44 W/(m?. °C).
AP6: Vaos envidracados em caixilharia metalica com rotura térmica melhorada, de
classe 4, com vidro duplo (6 mm + 6 mm) com caixa-de-ar de 16 mm de baixa
emissividade, com coeficiente de transmissdo térmica do véao (U,,) entre 1,46 - 2,52
W/(m?. °C) e fator solar (g, ,) de 0,6.

AP7: Vao envidragado em caixilharia em PVVC com vidro duplo (6 mm + 6 mm) com
caixa-de-ar de 16 mm de baixa emissividade, com coeficiente de transmissdo térmica
do véo (U,,) entre 1,33 - 1,79 W/(m?. °C) e fator solar (g, ,,) de 0,6.
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Adicionalmente, através da variante AP4, nomeadamente, a partir do aumento do isolamento
térmico em 4 cm em toda a envolvente opaca (vertical), aplicacdo de isolamento na parede
interior ENU garagem (10 cm) e aumento do isolamento térmico em 6 cm em toda a
envolvente opaca (horizontal), analisou-se no comportamento térmico da moradia a solucdo
técnica AP6, denominando-se assim a analise paramétrica AP8.

A diferenca entre os valores do coeficiente de transmissdo térmica das janelas deve-se ao
facto de terem sido definidas janelas com diferentes dimensfes e diferentes tipos de janela
(fixa, giratoria ou de correr), bem como, ter-se considerado a contabilizagdo do coeficiente de
transmissao térmica do vdo médio dia-noite (U,,4,), aplicavel a locais com ocupagdo noturna
e diurna, considerando-se a contribuicdo dispositivos de oclusdo noturna que também
funcionam como protecOes solares 0s quais é licito assumir que sejam totalmente fechados
durante a noite.

Nas analises acima referidas, a determinacdo do coeficiente de transmissdo térmica do vao
envidracado (U,,), teve por base a EN ISO 10077-1 e foi obtido pela equacéo 6.15, onde Ag €
a area do vidro, Ug é o coeficiente de transmissdo térmica do vidro, Af é a area da
caixilharia, Uf € o coeficiente de transmissdo térmica do perfil de caixilharia, g é o
comprimento da ligacdo vidro/caixilho e g é a transmissdo térmica linear entre o vidro e o
caixilho.

_AgUg + ArUr + 151,
w qu_quf

(6.15)

A determinacdo da contabilizacdo do coeficiente de transmissdo térmica do vao médio dia-
noite (U,,4»), também teve por base a mesma norma, e corresponde a média dos coeficientes
de transmissdo térmica de um vao com a protecao aberta e fechada, respetivamente, posicao
tipica durante o dia e posicdo tipica durante a noite.

Na figura 85 verifica-se 0 comportamento térmico das variantes nos trés climas em analise.
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Figura 85 — Indicadores de desempenho AP5 — AP8: (a) Porto, (b) Braganca e (c) Faro

Estas solucdes tiverem impacto no coeficiente de transmissdo de calor através da envolvente
exterior ndo opaca (W/°C) o que implica uma reducdo na transferéncia de calor por
transmiss@o pela envolvente e nos ganhos solares brutos que baixaram, quer na estacdo de
arrefecimento, quer na estacdo de aquecimento. De realcar que derivado a alteracdo da
caixilharia, relativamente a classe de permeabilidade ao ar, houve uma reducdo na taxa de
renovacdo do ar, refletindo uma reducdo no coeficiente de transferéncia de calor por
ventilacdo. Em termos globais, existe uma reducédo efetiva no aquecimento e verifica-se que a
AP5, AP6 e AP7, tém comportamentos muito semelhantes, destacando-se ligeiramente a AP6,
sendo no entanto a AP8 a que apresenta maior visibilidade. Em termos de economia de
energia global na moradia, as solu¢des variam entre 26% a 39% mas trés regides. Nas tabelas
seguintes quantifica-se o visualizado na figura 85. De salientar, que na zona climética do
Porto e Braganca, as solucdes preconizadas tiverem impacto negativo nas necessidades de
arrefecimento, que ndo é critico derivado a sua reduzida expressdo. Por outro lado, em Faro o
impacto foi positivo, embora com uma reducéo pouco expressiva.

Necessidades anuais de energia  Ed. Base AP5 AP6 AP7 AP8
Aquecimento [kWh/mz.ano] 34,53 22,35 20,37 21,06 17,47
Arrefecimento [kWh/mz.ano] 4,83 5,63 5,51 5,24 5,59

Aguas Quentes Sanitarias [kWh/mz.ano] 16,85 16,85 16,85 16,85 16,85

Indicadores de Desempenho

Aguecimento | [KW h/mz.ano] 34,53 22,35 20,37 21,06 17,47
Arrefecimento | [KW h/mz.ano] 0 2,01 1,97 1,87 2
Aguas Quentes Sanitarias [kWh/mz.ano] 17,38 17,38 17,38 17,38 17,38

Tabela 34 — Resumo dos principais indicadores de desempenho - Porto: AP5 — AP8

Necessidades anuais de energia Ed. Base AP5 AP6 AP7 AP8
Aguecimento [kWh/mz.ano] 77,55 55,23 50,07 50,81 44,51
Arrefecimento [kWh/mz.ano] 6,65 7,49 7,28 6,94 7,33

Aguas Quentes Sanitarias [kWh/mz.ano] 16,85 16,85 16,85 16,85 16,85

Indicadores de Desempenho

Aguecimento | [KW h/mz.ano] 77,55 55,23 50,07 50,81 44,51
Arrefecimento | [KW h/mz.ano] 2,38 2,68 2,6 2,48 2,62
Aguas Quentes Sanitarias [kWh/mz.ano] 17,36 17,36 17,36 17,36 17,36

Tabela 35 — Resumo dos principais indicadores de desempenho - Braganca: AP5 — AP8
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Aquecimento [kWh/mz.ano] 23,79 14,85 13,79 14,42 11,7
Arrefecimento [kWh/mZ.ano] 16,64 16,65 15,7 15,16 15,41
Aguas Quentes Sanitarias | [KWh/m?.ano] 16,85 16,85 16,85 16,85 16,85
Indicadores de Desempenho
Aquecimento [kWh/mz.ano] 23,79 14,85 13,79 14,42 11,7
Arrefecimento | [KWh/m?.ano] 5,94 5,95 5,61 5,41 55
Aguas Quentes Sanitarias | [KWh/m?.ano] 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15

Tabela 36 — Resumo dos principais indicadores de desempenho - Faro: AP5 — AP8

Na perspetiva global, na figura 86 e nas tabelas seguintes pode-se visualizar as necessidades
anuais de energia primaria das variantes estudas, onde o impacto de reducéo foi de 42% face
ao cenario base para a AP8, no Porto, 40% em Braganca e 41% em Faro. Entretanto, é
relevante mencionar que a elevada expressdao do Ntc na zona climatica de Braganca, é
totalmente derivado ao facto das necessidades de aquecimento que representam 77% das
necessidades globais, serem satisfeitas por resisténcia elétrica, que penaliza severamente a
converséo de energia final para energia primaria, néo esquecer que o fator de converséo F,, €
igual a 2,5 kWhgp/kWh para a eletricidade.
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Figura 86 — Necessidades anuais de energia priméria (Ntc), edificio base e AP1 a AP8

APl  AP2

Aquecimento [kWhEp/mz.ano] 86,33 63,05 | 77,95 | 61,1 | 53,78 | 55,88 | 50,93 | 52,65 | 43,68
Arrefecimento [kWhEp/mz.ano] 0 4,71 0 466 | 4,71 | 503 | 492 | 468 | 499
Aguas Quentes Sanitarias [kWhEp/mz.ano] 17,38 17,38 | 17,38 | 17,38 | 17,38 | 17,38 | 17,38 | 17,38 | 17,38
Renovavel Térmica [kWhEp/mZ.ano] -12,99 |-12,99 | -12,99 | -12,99 | -12,99 | -12,99 | -12,99 | -12,99 | -12,99
Renovavel elétrica | [kKWhgp/m®.ano] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ntc [kWhEp/mZ.ano] 90,72 72,15 | 82,34 | 70,15 | 62,88 | 65,3 | 60,24 | 61,72 | 53,06

Emissdes de CO, | 2,35 | 1,88 | 2,14 | 1,83 | 1,64 | 1,7 | 1,57 | 1,61 | 1,39 |

Tabela 37 — Resumo dos principais indicadores de desempenho (Ntc) - Porto: AP1 — AP8

[ton/ano]
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Indicadores de Desempenho Ed. Base AP1 AP2 AP3 AP4 AP5 AP6 AP7 AP8
Aquecimento [kWhEp/mz.ano] 193,88 | 151,65 178,9 148 | 134,03 | 138,08 | 125,18 | 127,03 | 111,28

Arrefecimento [kWhEp/mz.ano] 5,94 6,35 58 6,28 6,3 6,69 6,5 6,2 6,54

Aguas Quentes
Sanitarias

[KWhep/m®.ano] | 17,36 17,36 | 17,36 | 17,36 | 17,36 | 17,36 | 17,36 | 17,36 | 17,36
Renovével Térmica [kWhEp/mZ.ano] -13,14 | -13,14 | -13,14 | -13,14 | -13,14 | -13,14 | -13,14 | -13,14 | -13,14

Renovavel elétrica | [kWhgps/m’.ano] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ntc | [kW hEp/mZ.ano] 204,04 | 162,22 | 188,92 | 158,5 | 144,55 | 148,99 | 135,9 | 137,45 | 122,04

Emissdes de CO; | [ton/ano] 5,22 4,16 4,84 4,07 3,71 3,83 3,49 3,53 3,14
Tabela 38 — Resumo dos principais indicadores de desempenho (Ntc) - Braganca: AP1 — AP8

Indicadores de Desempenho Ed. Base APl AP2 AP3 AP4  AP5 AP6 AP7 AP8
Aquecimento | [kWhge/m®.ano] | 59,48 42,33 | 53,25 | 40,9 35,6 | 37,13 | 34,48 | 36,05 | 29,25
Arrefecimento [kWhEp/mz.ano] 14,86 14,67 | 14,34 | 14,47 | 14,21 | 14,87 | 14,02 | 13,54 | 13,76
Aguas Quentes Sanitarias [kWhEp/mz.ano] 17,15 17,15 | 17,15 | 17,15 | 17,15 | 17,15 | 17,15 | 17,15 | 17,15

Renovavel Térmica [kWhEp/mz.ano] -14,68 | -14,68 | -14,68 | -14,68 | -14,68 | -14,68 | -14,68 | -14,68 | -14,68
Renovavel elétrica | [kWhgs/m?.ano] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ntc | [KWhep/m?.ano] | 76,81 59,47 | 70,06 | 57,84 | 52,28 | 54,47 | 50,97 | 52,06 | 45,48

Emissbes de CO; | [ton/ano] 1,98 1,53 1,8 1,49 1,35 1,41 1,32 1,35 1,18
Tabela 39 — Resumo dos principais indicadores de desempenho (Ntc) - Faro: AP1 — AP8

6.10.2 Otimizacado da Ventilagdo

Neste setor foi definido a instalagdo no cenério base, de um sistema de ventilagdo mecanica
controlada com recuperador de calor ar/ar em contra fluxo com rendimento minimo de 75%,
designando-se por analise paramétrica AP9. O ar novo filtrado € introduzido pelo mddulo de
recuperacdo permitindo a recuperacdo de calor da extracdo do ar das casas de banho para a
insuflacdo nos locais necessitados, quartos e sala. Estas funcGes sdo obrigatoriamente
executadas por ventiladores de alto rendimento com consumo especifico de ventilagdo muito
baixos de classe SFP1 (Specific Fan Power) com filtros em ambos os lados. No Verdo, é
realizado o arrefecimento gratuito, ou seja, sempre que a temperatura exterior seja inferior a
interior (situacdo tipicamente noturna), o ar novo € insuflado diretamente na casa
“bypassando” o recuperador. Na estacdo de aquecimento as perdas associadas ao consumo de
ventilacdo reduzem na ordem dos 62% nas trés zonas climaticas. Para refletir a reducdo do
consumo nas perdas de calor devido a renovacdo do ar interior (Qve,i'), € necessario
multiplicar a expressao (6.3), por um coeficiente de correcdo da temperatura (bve,i') tendo em
conta o sistema de recuperacao, que se calcula de acordo com a expressdo seguinte (6.16), em
que 0 ngc € o rendimento do recuperador e V;,. € o caudal de ar novo insuflado através do
sistema de recuperacao:

V.
by = 1 — Nge. (6.16)
' Rph,i’ Ap - pd

113



Estudo de estratégias e tecnologias de climatizacdo para atingir Edificios nZEB

Na estagdo de arrefecimento, como o sistema de recuperagdo ¢ promovido de “by-pass”, a
transferéncia de calor devido a renovagdo do ar interior (Qveﬂ,) ndo sofre qualquer alteracdo
pelo fator de correcdo de temperatura. De realcar, que a taxa de renovagdo horaria que
inicialmente era de 0,68 h™ baixou para 0,57 h™ na estacdo de aquecimento e para 0,6 h™* no
periodo de arrefecimento. Na figura abaixo denota-se a reducdo das perdas de calor devido a
renovacdo do ar interior (Qve,i/) na estacdo de aquecimento nos trés climas.

35,00

30,00

N
o
[=}
s}

20,00

= Base

uAP9

15,00

Qve,i [kWh/m2.ano]

=
o
o
o

5,00 ~

0,00 -

Porto Braganca Faro

Figura 87 — Perdas de calor associadas & ventilagéo no Inverno (Qy.,;)

Tendo em conta as consideracOes apresentadas, importa estudar esta solugdo, combinando-a
com a intervencdo na envolvente opaca exterior e interior, pelas analises paramétricas AP3 e
AP4 e com a introducdo da solucdo dos vdos envidracados atraves da AP6. Assim, a
combinacdo resulta nas seguintes variantes nas zonas climaticas do Porto e Braganca:

AP10: Aumento do isolamento térmico em 2 cm na envolvente opaca (vertical) e
aplicacdo de isolamento na parede interior ENU garagem (8 cm de EPS), aumento do
isolamento térmico em 4 c¢cm em toda a envolvente opaca (horizontal) e vaos
envidracados em caixilharia metalica com rotura térmica melhorada, de classe 4, com
vidro duplo com caixa-de-ar de 16 mm de baixa emissividade, com coeficiente de
transmissdo térmica do vdo (U,,) entre 1,46 - 2,52 W/(m*.°C) e fator solar (g,,) de
0,6. Adicionalmente, foi introduzido o sistema de ventilacdo com recuperador de calor
do tipo contra fluxo com rendimento minimo de 75%.

AP11: Aumento do isolamento térmico em 4 cm em toda a envolvente opaca
(vertical), aplicacdo de isolamento na parede interior ENU garagem (10 cm), aumento
do isolamento térmico em 6 cm em toda a envolvente opaca (horizontal) e sistema de
ventilacdo com recuperador de calor do tipo contra fluxo com rendimento minimo de
75%.

AP12: Aumento do isolamento térmico em 4 cm em toda a envolvente opaca
(vertical), aplicacdo de isolamento na parede interior ENU garagem (10 cm) e
aumento do isolamento térmico em 6 cm em toda a envolvente opaca (horizontal).
Vaos envidracados em caixilharia metalica com rotura térmica melhorada, com vidro
duplo de baixa emissividade, com coeficiente de transmissdo térmica do védo (U,,)
entre 1,46 - 2,52 W/(m?.°C) e fator solar (gw) de 0,6. E finalmente, sistema de
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ventilagdo com recuperador de calor do tipo contra fluxo com rendimento minimo de
75%.

No que se refere, & zona climéatica de Faro por uma questdo de preocupagdo com as
necessidades anuais de energia Gtil para arrefecimento, foram ligeiramente modificadas as
solugbes AP10 e a AP12, a andlise AP1l ndo foi estudada neste clima. Assim, as
modifica¢Oes introduzidas centraram-se na envolvente envidracada, através da alteracdo do
fator solar e da qualidade térmica do vidro. Adicionalmente, refor¢ou-se a protecdo solar na
analise paramétrica AP12. De seguida apresenta-se as alteraces propostas na zona climatica
de Faro:

AP10a e AP12a: Introducdo na AP10 e AP12, véos envidragcados em caixilharia
metalica com rotura térmica melhorada, de classe 4, com vidro duplo (6 mm + 6 mm)
com caixa-de-ar de 16 mm de baixa emissividade, com coeficiente de transmissao
térmica do véo (U,,) entre 1,37 — 1,76 W/(m”.°C) e fator solar (g, ,,) de 0,5.

AP12Db: Introdugcdo na AP12a, o reforco da protecdo solar com a aplicacdo pelo
exterior de portadas de madeira, resultando numa protecdo totalmente ativada (gr)

de 0,03.

Na figura 88 e seguintes tabelas, observa-se as necessidades de energia util e os indicadores
de desempenho, expressos em energia final, da solucdo AP9 e das variantes AP10 a AP12,
AP10a, AP12a e AP12b em Faro. No Porto, na estacdo de aquecimento desenha-se uma
reducdo de 72% das necessidades de energia util, com a variante AP12, penalizando o
arrefecimento em apenas 16%. Em Braganca, a reducdo das necessidades evoluem com a
AP12 até aos 64% face ao cenario base, penalizando apenas 10% as necessidades de
arrefecimento. Finalmente, em Faro, a reducdo das necessidades de energia para aquecimento
resultou em 70% com a AP12b e a reducdo das necessidades de arrefecimento fixaram-se em
23% face a solucdo base. No entanto, com a aplicagéo do sistema de ventilacdo mecénica com
recuperacdo de calor ar/ar, introduziu-se um consumo associado aos ventiladores de extracéo
e insuflagdo com um valor de 1,45 kWh/m?.ano, para todas as zonas climaticas.
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Figura 88 — Indicadores de desempenho AP9 — AP12: (a) Porto, (b) Braganca e (c) Faro

[T Nocessitases anial da anei [ Base o1 apaol T [apta T ARz

Aquecimento | [KWh/m®.ano] 34,53 24,12 12,14 12,72 9,77

Arrefecimento | [kWh/m?.ano] 4,83 514 5,51 5,65 5,59

Aguas Quentes Sanitarias | [kWh/m?.ano] 16,85 16,85 16,85 16,85 16,85

Indicadores de Desempenho

Aquecimento | [kWh/m®.ano] | 34,53 24,12 12,14 12,72 9,77
Arrefecimento | [KWh/m?.ano] 0 0 1,97 2,02 2

Aguas Quentes Sanitarias | [KWh/m?.ano] 17,38 17,38 17,38 17,38 17,38

Ventilagao | [KWh/m?.ano] 0 1,45 1,45 1,45 1,45

Tabela 40 — Resumo dos principais indicadores de desempenho - Porto: AP9 — AP12

I = I I VTV

Aquecimento | [KWh/m?.ano] 77,55 58,59 33,28 35,77 28,15

Arrefecimento | [KWh/m?.ano] 6,65 7,01 7,28 7,48 7,33

Aguas Quentes Sanitarias | [KWh/m?.ano] 16,85 16,85 16,85 16,85 16,85
Indicadores de Desempenho

Aquecimento [kWh/mz.ano] 77,55 58,59 33,28 35,77 28,15

Arrefecimento [kWh/mz.ano] 2,38 25 2,6 2,67 2,62

Aguas Quentes Sanitarias [kWh/mz.ano] 17,36 17,36 17,36 17,36 17,36

Ventilacéo [kWh/mz.ano] 0 1,45 1,45 1,45 1,45

Tabela 41 — Resumo dos principais indicadores de desempenho - Braganga: AP9 — AP12

Aquecimento [kWh/mz.ano] 23,79 16,12 7,91 9,67 7,77 7,07

Arrefecimento [kWh/mz.ano] 16,64 17,02 15,7 14,63 14,33 12,86

Aguas Quentes Sanitarias [kWh/mz.ano] 16,85 16,85 16,85 16,85 16,85 16,85
Indicadores de Desempenho

Agquecimento [kWh/mz.ano] 23,79 16,12 7,91 9,67 7,77 7,07

Arrefecimento [kWh/mz.ano] 5,94 6,08 5,61 5,23 512 4,59

Aguas Quentes Sanitérias [kWh/mz.ano] 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15

Ventilag&o [kWh/mz.ano] 0 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45

Tabela 42 — Resumo dos principais indicadores de desempenho - Faro: AP9 — AP12b
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No quadro global, a figura 89 e as tabelas seguintes refletem a evolucdo favoravel das
necessidades anuais globais de energia primaria (Ntc) das variantes estudas, destacando-se
como seria de esperar, a AP12, com um Ntc de 37,44 kWhep/m?.ano e economia global de
energia de 55%, para o Porto, de 84,77 kWhep/m?.ano e economia global de energia de 57%,
para Braganca e 35,26 kWhgp/m?.ano e uma economia global de energia de 52% para Faro,
relativa a variante AP12b. Em termos de reducdo de emissdes com CO, varia entre 56% a
60% nos trés climas.

250
200 -
2
@ 150 -
< u Ntc Porto
=
i | |
'§ 100 - Ntc Braganga
~3 = Ntc Faro
50

Ed.

AP9  AP10

Base

AP11

AP12 AP10a AP12a AP12b

Figura 89 — Necessidades anuais de energia primaria (Ntc), edificio base e AP9 a AP12,
AP10a, AP12a e AP12b

Aguecimento | [kWhgp/m®.ano] 86,33 60,3 30,35 31,8 24,43
Arrefecimento | [KW hep/m?.ano] 0 0 4,92 5,04 4,99
Ag”aSSQ“.e,“Fes [KWhep/mZano] | 17,38 17,38 17,38 17,38 17,38
anitarias
Ventilag&o | [KW hep/m?.ano] 0 3,62 3,63 3,63 3,63
Renovavel Térmica | [kWhgr/m®.ano] -12,99 12,99 12,99 12,99 -12,99
Renovavel elétrica | [kWhgps/m?.ano] 0 0 0 0 0
Ntc | [kWhep/m®.ano] | 90,72 68,31 43,29 44,86 37,44
| Emissdes de CO, | [ton/anc] | 235 | 172 | 100 | 113 | 094 |

Tabela 43 — Resumo dos principais indicadores de desempenho (Ntc) - Porto: AP9 — AP12

Aquecimento [kWhEp/mz.ano] 193,88 146,48 83,2 89,43 70,38
Arrefecimento [kWhEp/mz.ano] 5,94 6,26 6,5 6,68 6,54
Aguas Quentes | iy i? ang] | 17,36 17,36 17,36 17,36 17,36
Sanitarias
Ventilagéo [kWhEp/mz.ano] 0 3,62 3,63 3,63 3,63
Renovavel Térmica | [KWhgs/m’.ano] -13,14 -13,14 13,14 -13,14 -13,14
Renovavel elétrica | [KWhgps/m?.ana] 0 0 0 0 0
Ntc [kWhEp/mZ.ano] 204,04 160,58 97,55 103,96 84,77
Emissdes de CO; | [ton/ano] 5,22 4,07 | 2,46 | 2,63 2,14

Tabela 44 — Resumo dos principais indicadores de desempenho (Ntc) - Braganga: AP9 — AP12
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Indicadores de Desempenho Ed. Base AP9 AP10 AP10a AP12a AP12b
Aquecimento [kWhEp/mz.ano] 59,48 40,3 19,78 24,18 19,43 17,68
Arrefecimento [kWhEp/mz.ano] 14,86 15,2 14,02 13,06 12,79 11,48
Aguas Quentes 2

Sanitarias [KW hgp/m©.ano] 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15

Ventilagao | [KW hep/m?.ano] 0 3,62 3,63 3,63 3,63 3,63
Renovavel Térmica [kWhEp/mz.ano] -14,68 -14,68 -14,68 -14,68 -14,68 -14,68

Renovavel elétrica | [KWhgp/m?.ano] 0 0 0 0 0 0
Ntc | [kWhgp/m®.ano] 76,81 61,59 39,9 43,34 38,32 35,26
Emissdes de CO; | [ton/ano] 1,98 1,53 0,98 1,07 0,94 0,87

Tabela 45 — Resumo dos principais indicadores de desempenho (Ntc) - Faro: AP9 — AP12b

E ainda importante salientar que inicialmente a moradia apresenta uma poténcia térmica Gtil
de aquecimento de 9,3 kW e de 12,71 kW para arrefecimento na zona climéatica do Porto,
através da implementacdo progressiva das medidas anteriormente identificadas, apos a
variante AP12, a poténcia térmica util a fornecer ao ar interior para o periodo de aquecimento
passou para 5,25 KW e no periodo de arrefecimento a poténcia térmica util a retirar ao ar
interior passou para 9,59 kW. Mantendo o mesmo foco, em Braganca a poténcia térmica util
reduziu 43% (6,73 kW) e 25% (10,57 kW), para aquecimento e arrefecimento,
respetivamente. Em Faro, com a utilizagdo da variante AP12b, a reducéo foi de 45% (4,24
kW) e 29% (10 kW) para aquecimento e arrefecimento, respetivamente. Este apontamento é
particularmente importante para as posteriores analises no lado da producdo de energia
térmica, aquando da selecdo de equipamentos quer em termos energéticos quer em termos
economicos.

6.10.3 Otimizacdo dos consumos de climatiza¢c&o e agua quente sanitéria

Com foco na eficiéncia energética dos equipamentos produtores de energia térmica, a analise
centra-se agora na otimizacdo dos consumos associados ao sistema de climatizacdo e ao
sistema de preparacdo de agua quente sanitaria. De realcar, em coeréncia com a analise
paramétrica AP12 e A12b (zona climatica de Faro), que a selecdo dos equipamentos levou em
consideracdo a diminuicdo da poténcia térmica util maxima necessaria a fornecer ou a retirar
ao ar interior para realizar o aquecimento ou arrefecimento, respetivamente. Assim, foram
avaliadas as seguintes analises paramétricas, a saber:

AP13: Avaliacdo da utilizacdo de caldeira de combustdo de biomassa com sistema de
queima com base em pellets de madeira, com poténcia térmica de 24 kW com um
rendimento de 90% para a producdo de agua quente dos dois servi¢os: aquecimento
ambiente conjugada com a instalacdo de uma rede de radiadores nas divisbes
principais e apoio a producdo de agua quente sanitaria (AQS). Mantendo o
arrefecimento ambiente através do sistema de expansdo direta, multisplit, com EER de
2,8 (classe C).

AP14: Avaliacdo da utilizagdo de caldeira condensacdo, alimentada a gas natural, com
uma poténcia térmica de 24 kW, com eficiéncia de 97,4% a 100% da carga para a
producdo de agua quente dos dois servicos: aquecimento ambiente conjugada com a
instalagdo de uma rede de radiadores nas divisfes principais e apoio a producédo de
agua quente sanitaria (AQS). Mantendo o arrefecimento ambiente através do sistema
de expanséo direta, multisplit, com EER de 2,8 (classe C).
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AP15: Avaliacéo da utilizagdo de bomba de calor para produgdo de AQS, com 3 kW
de poténcia e eficiéncia (COP) de 3,6 com uma capacidade de 300 litros e uma
unidade bomba de calor reversivel, ar/agua, de classe A, com poténcia unitéria de 12,1
kW e 10,7 kW para aquecimento e arrefecimento, respetivamente, com COP de 3,4 e
EER de 3,23. A distribuicdo da energia térmica através de rede hidraulica é a dois
tubos com fluido de transporte a agua. O sistema em aquecimento funcionard com
temperaturas entre 45°C (ida) e 40°C (retorno) e em arrefecimento entre 7°C (ida) e
12°C (retorno). O equipamento fornecera, durante a estacdo fria e quente, agua
aquecida e arrefecida as unidades terminais de climatizacdo (ventiloconvetores de
chdo), sendo estes controlados por termdstato ambiente.

AP16: Mantendo a mesma bomba de calor para producdo de AQS da AP15, vai-se
avaliar a utilizacdo de uma bomba de calor reversivel, ar/agua, para funcionamento
com sistema de aquecimento a baixa temperatura (COP de 4,22 e poténcia de 11,2
kW) e arrefecimento a alta temperatura (EER de 3,81 e poténcia de 12,3 kW), através
de pavimento radiante. O sistema em aquecimento funcionard com temperaturas entre
35°C (ida) e 30°C (retorno) e em arrefecimento entre 18°C (ida) e 23°C (retorno).

Relativamente a analise dos resultados (figuras e tabelas seguintes), 0 comportamento da
estrutura de consumos de energia final, reflete as selecdes preconizadas. Ou seja, existe uma
reducdo no consumo de aquecimento e arrefecimento proporcional a eficiéncia dos
equipamentos, caso das bombas de calor reversivel. De ressaltar, a utilizacdo de sistemas de
aquecimento de baixa temperatura e de arrefecimento de temperatura elevada que é vantajosa
do ponto de vista das perdas de distribuicdo e da eficiéncia energética, resultando num melhor
desempenho global. No que respeita ao consumo anual do apoio térmico para satisfazer a
energia Util associada ao uso AQS, houve uma reducéo de 75% com a utilizacdo da bomba de
calor face ao cenario base. De notar que na figura 90 o consumo AQS inclui a parcela da
energia solar. Do ponto de vista da caldeira de condensacédo para satisfazer as necessidades de
aquecimento (ambiente e AQS), representa a reducdo mais expressiva em Braganca (49%),
face ao cenario base, resultado das elevadas necessidades de aquecimento ambiente desta
zona. A caldeira a biomassa é sempre vantajosa, quer em termos de custo energético, quer em
termos ambientais, uma vez que toda a energia necessaria ao uso de aquecimento é
proveniente de fonte renovavel. No impacto geral, 0 melhor comportamento em termos de
energia final centra-se na solucdo AP16, ja em termos de energia priméaria, o melhor
comportamento é direcionado para solucdo a biomassa (AP13), com o destaque para a zona
do Porto (Ntc = 8,62 kWhgp/m?.ano) e Braganca (Ntc = 10,16 kWhgp/m?.ano), seguido de
Faro (Ntc = 15,11 kWhgp/m?.ano). Estes resultados sdo explicados pelo facto de naquelas
duas primeiras zonas climaticas, as necessidades de energia para aguecimento ambiente serem
consideravelmente superiores, e quando somadas a parcela do consumo de AQS (também
superior), representa uma fatia superior a 90% que é totalmente renovavel e que desconta na
parcela dos consumos ndo renovaveis quando convertidos em energia primaria (figura 91).
Importa ainda fazer referéncia a reducdo de emissdes de CO,, que se expressa pela solucdo
AP13, com 93% no Porto, 96% em Braganca e 83% em Faro.
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Figura 90 — Consumos anuais de energia final por uso: (a) Porto, (b) Braganca e (c) Faro
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Figura 91 — Necessidades anuais de energia priméria (Ntc), edificio base a AP16
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Indicadores de Desempenho

Aguecimento | [kWh/m®.ano] | 34,53 10,86 10 2,87 2,32
Arrefecimento [kWh/mz.ano] 0 2 2 1,73 1,47
Aguas Quentes | pypn2 angl | 17,38 17,28 16,94 14,05 14,05

Sanitarias
Ventilagao [kWh/m .ano] 1,45 1,45 1,45 1,45

Aquecimento [kWhEp/m .ano] 86,33 10,86 7,18 5,79
Arrefecimento [kWhEp/m .ano] 0 4,99 4,99 4,33 3,67
Aguas Quentes 2
Sanitarias [KW hgp/m©.ano] 17,38 17,28 16,94 15,67 15,67
Ventilagao [kWhEp/mz.ano] 0 3,63 3,63 3,63 3,63
Renovavel Térmica [kWhEp/mz.ano] -12,99 -28,14 -12,99 -12,99 -12,99
Renovavel elétrica | [KWhgp/m?.ano] 0 0 0 0 0
Ntc | [KWhep/m?.ano] 90,72 8,62 22,57 17,81 15,76
| Emissdes de CO, | [ton/ano] | 2,35 | 0,16 | 0,66 | 0,4 | 0,35 |

Tabela 46 — Resumo dos principais indicadores de desempenho (Ntc) - Porto: AP13 — AP16

| Necosbsauasdecnenis EdBme  APLS  API4 APIS  APIS

Indicadores de Desempenho
Aquecimento |  [KWh/m®.ano] 77,55 31,28 28,81 8,28 6,67
Arrefecimento | [KWh/m?.ano] 2,38 2,62 2,62 2,27 1,92
Ag”aSSQL!e,”FeS [KWhm’.ano] | 17,36 17,26 16,94 14,17 14,17
anitarias
Ventlla(;ao [kWh/m ano] 1 45 1 45 1,45 1,45
Aquemmento [kWhEp/m .ano] 193,88 31,28 28,81 20,7 16,68
Arrefecimento | [KW hep/m?.ano] 5,94 6,54 6,54 5,67 4,81
Ag”aSSQL!e,"FeS [KWhep/mZana] | 17,36 17,26 16,94 15,72 15,72
anitarias
Ventilag&o | [KW hep/m?.ano] 0 3,63 3,63 3,63 3,63
Renovavel Térmica | [KWhgs/m®.ano] -13,14 -48,54 -13,14 -13,14 -13,14
Renovavel elétrica | [kWhgp/m?.ano] 0 0 0 0 0
Ntc | [KWhep/m?.ano] 204,3 10,17 42,78 32,57 27,69
Emissdes de CO, | [ton/ano] 5,22 0,2 | 1,36 | 0,77 | 0,65

Tabela 47 — Resumo dos principais indicadores de desempenho (Ntc) - Braganca: AP13 —
AP16
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Necessidades anuais de energia - Ed. Base AP13 AP14 AP15 AP16

Indicadores de Desempenho

Aguecimento [kWh/mz.ano] 23,79 7,86 7,24 2,08 1,68
Arrefecimento |  [KWh/m®.ano] 5,94 4,59 4,59 3,98 3,38
Aguas Quentes | p\ypim? angl | 17,15 17,09 16,9 15,27 15,27
Sanitarias
Ventilagdo |  [KWh/m®.ano] 0 1,45 1,45 1,45 1,45
Aguecimento [kWhEp/mz.ano] 59,48 7,86 7,24 5,2 4,19
Arrefecimento | [KW hep/m?.ano] 14,86 11,48 11,48 9,95 8,44
Aguas Quentes 2
Sanitarias [KW hgp/m©.ano] 17,15 17,09 16,9 16,18 16,18
Ventilagao | [KW hep/m?.ano] 0 3,63 3,63 3,63 3,63
Renovavel Térmica [kWhEp/mz.ano] -14,68 -24,95 -14,68 -14,68 -14,68
Renovavel elétrica | [kWhgps/m®.ano] 0 0 0 0 0
Ntc | [KWhep/m®.ano] 76,8 15,11 24,56 20,28 17,75
Emissdes de CO; | [ton/ano] 1,98 0,33 0,67 0,46 0,4

Tabela 48 — Resumo dos principais indicadores de desempenho (Ntc) - Faro: AP13 — AP16

6.10.4 Utilizacdo de energias renovaveis

Neste capitulo vai-se avaliar o impacto do aumento da utilizacdo de energias renovaveis nas
necessidades anuais globais de energia primaria (Ntc), através da instalacdo de sistemas
fotovoltaicos para autoconsumo, nas analises paramétricas AP12, AP12b (Faro), AP13, AP14,
AP15 e AP16.

A energia consumida pelo edificio sera um misto de energia produzida localmente e energia
comprada a rede elétrica, com prioridade de utilizacdo da energia produzida localmente. A
simulacdo de producdo de energia elétrica foi efetuada com o recurso ao PVsyst versao 6.32
(Photovoltaic Systems). Foram sugeridos sistemas fotovoltaicos para a cobertura da habitacao
de acordo com as seguintes carateristicas:

Instalacdo fotovoltaica para autoconsumo com poténcia instalada de 750 Wp. A
unidade serd composta por 3 médulos fotovoltaicos de 250 Wp, trés inversores de 250
W, um analisador de rede e um controlador l6gico programavel em permanente
comunicacdo com o inversor. Apresenta uma area de 5 m® em cobertura plana
acoplada a estrutura fixa com um angulo de inclinacdo de 30° a Sul.

Entretanto, com foco no objetivo de balango energético anual nulo para as zonas climéticas do
Porto e Faro, as variantes AP15 e AP16 foi adicionada a seguinte instalacdo fotovoltaica:

Instalacdo fotovoltaica para autoconsumo com poténcia instalada de 1.000 Wp. A
unidade sera composta por 4 modulos fotovoltaicos de 250 Wp, dois inversores de 500
W, um analisador de rede e um controlador logico programavel em permanente
comunicacdo com o inversor. Apresenta uma area de 6,6 m* em cobertura plana
acoplada a estrutura fixa com um angulo de inclinacdo de 30° a Sul.

Adicionalmente, para atingir o desafio de energia de balango energético nulo numa base
anual, foi considerado para a zona climatica de Braganca uma instalacéo de 1,5 kWp, a saber:
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Instalacdo fotovoltaica para autoconsumo com poténcia instalada de 1.500 Wp. A
unidade sera composta por 12 médulos fotovoltaicos de 125 Wp, um inversor de 1.500
W, um analisador de rede e um controlador ldgico programavel em permanente
comunicacdo com o inversor. Apresenta uma area de 13,1 m? integrados na cobertura
inclinada com um angulo de inclinagéo a 25° e com azimute de -45°.

Na tabela abaixo esquematiza-se as variantes estudas com a utilizagdo do sistema de energias
renovaveis.

Ref. Anédlises Paramétricas (AP)

AP17 | AP12 ou AP 12b (Faro) + Instalagcdo de sistema fotovoltaico para autoconsumo de 750 W
AP18 ' AP 15 + Instalacao de sistema fotovoltaico para autoconsumo de 750 W

AP19 ' AP 13 + Instalacao de sistema fotovoltaico para autoconsumo de 750 W

AP20 AP 14 + Instalacao de sistema fotovoltaico para autoconsumo de 750 W

AP21 | AP 16 + Instalagéo de sistema fotovoltaico para autoconsumo de 750 W

AP22 AP 15 + Instalacao de sistema fotovoltaico para autoconsumo de 1000 W

AP23 AP 16 + Instalacao de sistema fotovoltaico para autoconsumo de 1000 W

AP24 Braganca: AP 15 + Instalacdo de sistema fotovoltaico para autoconsumo de 1500 W
AP25 Braganca: AP 16 + Instalacdo de sistema fotovoltaico para autoconsumo de 1500 W

Tabela 49 — Andlises paramétricas realizadas com os sistemas fotovoltaicos

Na figura abaixo pode visualizar-se a contribui¢do da energia elétrica estimada proveniente da
simulacdo realizada para os sistemas referidos nas trés zonas climaticas.

2500,00 kWh
2000,00 kWh
=)
2 1500,00 kWh
= H Porto
= 1000,00 kWh -
= = Braganga
500,00 kWh - Faro
0,00 kWh
PV 0,75 kW PV 1 kW PV 1,5 kW
= Porto 1045,40 KWh 1449,50 KWh 0,00 kWh
mBraganca|  1096,50 KWh 1471,30 KWh 2069,60 kWh
Faro 1204,10 kwh 1615,00 KWh 0,00 kWh

Figura 92 — Resultados da estimativa da energia produzida a partir dos sistemas fotovoltaicos
para os trés climas

Nas tabelas e figuras abaixo demonstra-se a penetracdo das fontes renovaveis para atingir o
balanco energético nulo. Nos trés climas a utilizacdo da biomassa combinada com o sistema
de producdo de energia elétrica para autoconsumo de 750 W, atingi o balanco energético nulo
numa base anual. Por outro lado, verifica-se que no Porto e Faro é alcan¢ado o balanco nulo
com o sistema de autoconsumo de 1 kW, combinado com a utilizagdo da bomba de calor,
variantes AP22 e AP23. No caso da zona climatica de Braganca, foi necessario recorrer ao
sistema de 1,5 kW e ao uso da bomba de calor com a utilizagc&o de sistema de aquecimento a
baixa temperatura, embora o arrefecimento a alta temperatura também ajude, é o aquecimento
com o uso deste sistema que alavanca o caminho para o balango de energia zero, através da
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variante AP25. Entretanto, é relevante mencionar que a energia elétrica produzida a partir dos
sistemas fotovoltaicos foi descontada diretamente no consumo de energia primaria e ndo foi
destinada a nenhum uso em particular.

EEIEEEEETN TN

Indicadores de Desempenho

Aquecimento [kWh/mz.ano] 34,53 9,77 2,87 10,86 10 2,32 2,87 2,32
Arrefecimento [kWh/mz.ano] 0 2 1,73 2 2 1,47 1,73 1,47
Aguas Quentes 2
Sanitarias [kWh/m®.ano] | 17,38 | 17,38 | 14,05 | 17,28 | 16,94 | 14,05 | 14,05 | 14,05
Ventilagdo | [kWh/mZ.ano] 0 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45

! ! | |

Aquecimento | [kWhes/m’.ano] | 86,33 | 24,43 | 7,18 | 10,86 @ 10 579 | 7,18 | 579
Arrefecimento [kWhEp/mz.ano] 0 4,99 4,33 4,99 4,99 3,67 4,33 3,67
Aguas Quentes | \p 2 ano] | 17,38 | 17,38 | 15,67 | 17,28 | 16,94 | 1567 | 15,67 | 1567
Sanitarias
Ventilaggo | [kWhep/m?.ano] | 0 363 | 363 | 363 | 363 | 363 | 363 | 363
Renovével Térmica | [kWhee/m’.ano] | -12,99 | -12,99 | -12,99 | 28,14 | -12,99 | -12,99 | -12,99 | -12,99
Renovével elétrica | [kWhep/m®.ano] | 0 | -14,82 | -14,82 | -14,82 | -14,82 | -14,82 | -20,55 | -20,55
Ntc | [kWhep/m?.ano] | 90,72 | 22,61 | 2,99 0 775 | 094 0 0
| Emissdes de CO, | [ton/ano] | 235 | 056 | 002 | 0 |02 0o | 0o | 0 |

Tabela 50 — Resumo dos principais indicadores de desempenho (Ntc) - Porto: AP17 — AP23

| issmonsdezis] g O AR | GRS 5 | (| G G5 (5

Indicadores de Desempenho

Aquecimento | [KWh/m®.ano] | 77,55 | 28,15 8,28 31,28 | 28,81 6,67 8,28 6,67 8,28 6,67
Arrefecimento | [kWh/m?.ano] | 2,38 2,62 2,27 2,62 2,62 1,92 2,27 1,92 2,27 1,92
Ag”as'sQ”.e,“Fes [kWh/m%ano] | 17,36 | 17,36 | 14,17 | 17,26 | 16,94 | 14,17 | 1417 | 14,17 | 1417 | 1417
anitarias
Ventilagdo | [kWh/m%ano] | 0 145 | 145 | 145 | 145 | 145 | 145 | 145 | 145 | 145

. ! ! ! |

Aguecimento | [KWhep/m?.ano] | 193,88 | 70,38 20,7 31,28 | 28,81 | 16,68 20,7 16,68 20,7 16,68
Arrefecimento | [kWhgs/m®.ano] | 5,94 6,54 5,67 6,54 6,54 4,81 5,67 4,81 5,67 4,81
Ag”azQ”.e,“?es [kWheo/m?.ano] | 17,36 | 17,36 | 15,72 | 17,26 | 16,94 | 1572 | 15,72 | 15,72 | 1572 | 15,72

anitarias

Ventilag&o | [kWhep/m?.ano] | 0 363 | 363 | 363 | 363 | 363 | 363 | 363 | 363 | 363
Renovavel Térmica [kWhEp/mz.ano] -13,14 | -13,14 | -13,14 | -48,54 | -13,14 | -13,14 | -13,14 | -13,14 | -13,14 | -13,14
Renovavel elétrica | [kWhgs/m®.ano] 0 -15,55 | -15,55 | -15,55 | -15,55 | -15,55 | -20,86 | -20,86 | -29,34 | -29,34
Ntc | [KWhep/mZ.ano] | 204,03 | 69,22 | 17,03 0 27,23 | 12,14 | 11,72 | 683 | 3,23 0

Emissdes de CO; | [ton/ano] | 522 | 175 | 038 | O | 097 | 026 | 024 | 012 | 0025 0 |

Tabela 51 — Resumo dos principais indicadores de desempenho (Ntc) - Braganga: AP17 —

AP25
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I I T = )

- |

Indicadores de Desempenho
Agquecimento [kWh/mz.ano] 23,79 7,07 2,08 7,86 7,24 1,68 2,08 1,68
Arrefecimento | [kWh/mZ.ano] | 5,94 4,59 3,98 4,59 4,59 3,38 3,98 3,38
Aguas Quentes 2
Sanitarias [kWh/m®.ano] | 17,15 17,15 15,27 17,09 16,9 15,27 15,27 15,27
Ventilagao [kWh/mz.ano] 0 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45

Aquecimento [kWhEp/mz.ano] 59,48 17,68 52 7,86 7,24 4,19 52 4,19
Arrefecimento [kWhEp/mz.ano] 14,86 11,48 9,95 11,48 11,48 8,44 9,95 8,44

Aguas Quentes | .\ yp io? angl | 17,15 | 17,15 | 16,18 | 17,09 | 16,9 | 16,18 | 16,18 | 16,18

Sanitarias

Ventilagdo | [k\Whes/m?.ano] | 0 363 | 363 | 363 | 363 | 363 | 363 | 363

Renovavel Térmica | [KWhes/m®.ano] | -14,68 | -14,68 | -14,68 | -24,95 | -14,68 | -14,68 | -14,68 | -14,68
Renovavel elétrica [kWhEp/mz.ano] 0 -17,07 | -1v,07 | -17,07 | -17,07 | -17,07 | -22,9 -22,9
Ntc | [kWhep/m?ano] | 76,8 | 1818 | 3,21 0 749 | 068 0 0

| Emissdes de CO, | [ton/ano] | 198 | 051 | 003 | O |02 O | 0O | 0 |

Tabela 52 — Resumo dos principais indicadores de desempenho (Ntc) - Faro: AP17 — AP23

Para melhor interpretacdo apresenta-se para cada regido, a evolucdo do indicador de energia
primaria de todas as medidas e conjunto de medidas estudas. No Anexo B.4 pode-se
visualizar os indicadores de desempenho energéticos das principais variantes avaliadas.
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90,00
2
& 60,00 -
o~
£
i
< 4
;30,00
=
0,00 -
AN M IO ON~N0OOO @ COmMSTLWH ON~N0OOO d N M
5232588873880 7775888 ¢8¢
TL LT L IIIIILLLILLL

Ed. Base

Figura 93 — Necessidades anuais de energia primaria (Ntc): (a) Porto, (b) Braganca e (c) Faro

6.10.5 Método oferta de energia (G) — procura de energia (L)

A outra abordagem possivel e concordante com o acima referido que tem por base um balanco
de energia em que a energia produzida no local, para autoconsumo, € contabilizada de uma
forma explicita. De acordo com esta formulagdo, a energia consumida na moradia é estimada
pelo vetor energético (L, load), enquanto a energia produzida no local (G, generated) é
diferenciada por vetor energético produzido: energia elétrica e térmica. O balanco de energia
primaria resulta assim do balango global entre a energia produzida e consumida, denominado
por balanco G-L. Considerando a figura 94a e figura 94c referente as zonas climaticas do
Porto e a Faro, é possivel verificar que com as solugdes AP19 (caldeira a biomassa e sistema
de autoconsumo de 750 W), AP22 (bomba de calor modo de funcionamento convencional e
sistema de autoconsumo de 1.000 W) e AP23 (bomba de calor modo de funcionamento a
baixa temperatura e alta temperatura e sistema de autoconsumo de 1.000 W) levam a moradia
a ter energia excedentéaria, ou seja a oferta é superior a procura. Por outro lado, as solucGes
AP18 (bomba de calor modo de funcionamento convencional e sistema de autoconsumo de
750 W) e AP21 (bomba de calor modo de funcionamento a baixa temperatura e alta
temperatura e sistema de autoconsumo de 750 W) podem ser enquadradas como solucdes de
nZEB, ou seja com necessidades de energia quase nulas. Pelo lado do eixo da eficiéncia
energética, verifica-se que a progressdo € continua e que inicia-se com introducao de medidas
passivas, pela reducdo das necessidades de energia até a variante AP12 e continua com a
utilizacdo de sistemas energeticamente eficientes ao conduzir a menores consumos de energia,
através da otimizacdo na afetacdo dos recursos disponiveis, mantendo a quantidade do valor
energético, a partir do conjunto das medidas AP13. Relativamente a localizacdo da Moradia
em Braganca, o0 comportamento € ligeiramente idéntico, sendo no entanto alcancado a energia
excendentaria através das solucdes AP19 e da solucdo A25 (bomba de calor e sistema de
autoconsumo de 1.500 W). O caminho dos nZEB da-se com as solu¢bes AP22, AP23 e AP24,
através da utilizacdo da bomba de calor e sistemas de producdo de energia elétrica com 1.000
W e 1.500 W, respetivamente. De notar que a solu¢cdo AP13 (apenas com utilizacdo de
caldeira a biomassa) enquadra-se também nas necessidades de energia quase nulas, devido a
severidade do clima e consequente necessidade de aquecimento ambiente, que através do uso
da biomassa a proximidade ao balango energético nulo é relevante (figura 94b).
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Figura 94 — Balanco de energia primaria, método G-L: (a) Porto, (b) Braganca e (c) Faro

6.11 Analise econ6mica

Neste capitulo apresenta-se os resultados obtidos no plano do critério do nivel 6timo de
rentabilidade, bem como os resultados alcangados com os outros dois indicadores econémicos
classicos, utilizados na avaliacdo de investimentos, nomeadamente o Valor atual liquido
(VAL) e o periodo de recuperacdo do capital (PR). Para cada solucdo ou agrupamento de
medidas foram calculados os diferentes custos de investimento e utilizacbes de energia
primaria, e consequentemente os custos de exploracdo ao longo de 30 anos. Para o efeito,
foram assumidos valores da taxa de inflacdo e taxa de atualizacdo do capital igual a 2,5% e
3%, respetivamente. A determinacdo dos custos de investimento e manutencdo foi realizada
através da consulta de diversos fornecedores, de modo a obter uma base comparavel soélida.
Os valores de referéncia para as tarifas das fontes energéticas, correspondem aos pregos
praticados atualmente, em Portugal, para as classes de consumo nas quais a moradia se
enquadra. Tendo em consideracdo a volatilidade do mercado energético foi adotado o valor
médio 3,3% para a taxa da inflacdo da energia. Os custos considerados para a energia estao
apresentados na Tabela 53 e sdo tarifarios retirados de contratos reais de fornecimento de
energia doméstico, relativos a 2015 para o setor da habitacdo em Portugal.

[€/KWh]
Eletricidade Gas Natural Biomassa Repov_avel Renp\{avel
Térmica Elétrica
0,159 0,079 0,05 0,0 0,0

Tabela 53 — Precos considerados no calculo dos custos energéticos do edificio de habitagédo
(retirados de contratos de fornecimento de energia no setor doméstico, relativos a 2015)
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Pela analise das figuras abaixo constata-se que o0s niveis Otimos de rentabilidade s&o
diferentes nas trés zonas climéticas, o que é explicado pelo facto dos edificios serem
dominados pelas cargas externas, através da envolvente e ventilacdo pela admissdo de ar
exterior, ao contrario dos grandes edificios de servicos, que tém uma maior exposi¢cdo as
cargas internas e menor dependéncia do clima. Assim, denota-se que no Porto o nivel de
rentabilidade € alcancado com a variante AP18, ou seja, recorrendo a utilizacdo de bomba de
calor, interligada aos ventiloconvetores e sistema fotovoltaico de 750 W, valor que representa
uma reducio de 97% e um Ntc de 2,99 kWhegp/(m?.ano), quando comparado com a solucdo
base. Em Braganca, dada a forte dependéncia das necessitas de aquecimento, resultando como
a zona que tem o maior custo global, o custo étimo é garantido pela solucdo AP24, através da
utilizacdo da bomba de calor e a utilizagdo de sistema fotovoltaico de 1.500 W, representando
um indicador de energia priméria (Ntc) de 3,23 kWhgp/(m?.ano) com uma reducéo de 98%
face ao cenario base. Este resultado reforca a ideia de quanto maior sdo as necessidades
energéticas, maior € o interesse em investir na eficiéncia energética e na utilizacdo das fontes
renovaveis, sem esquecer dos efeitos positivos diretos no ambiente que origina. Por outro
lado, em Faro, os custos globais sdo mais reduzidos, explicados pelas menores necessidades
energéticas, a solucdo 6tima € a medida AP17, aquela que intervém apenas na reducdo das
cargas termicas, com a intervencdo na envolvente e ventilagdo, sem alterar os seus sistemas
energéticos e introduzindo um sistema fotovoltaico de 750 W. O valor encontrado das
necessidades anuais de energia primaria (Ntc) para Faro é de 18,18 kWhgp/(m?.ano) e reduz
em 76 % o consumo de energia primaria. Na figura 95 é possivel verificar estes resultados do
nivel 6timo de rentabilidade de desempenho energético da moradia, para uma taxa de
atualizacdo de 3%, taxa de inflacdo 2,5% e com inflacdo do preco da energia de 3,3%.
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inflagdo do custo da energia 3,3%: (a) Porto, (b) Braganca e (c) Faro
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6.11.1 Analise de sensibilidade

A incerteza ligada a ocorréncia, ou ndo, de determinados acontecimentos no futuro representa
um fator de risco para o investidor. Avaliar o risco consiste em estimar, qualitativamente e
quantitativamente, as consequéncias de ndo serem verificadas as hipoOteses de partida. As
analises de sensibilidade foram realizadas considerando um cenério alternativo para a
evolucdo do preco da energia. Neste quadro, ao contrario do estabelecido no capitulo do
edificio de servicos, optou-se pela deflacdo do custo da energia e avaliar o seu impacto nas
variantes estudas para a moradia. Assim, a taxa do custo da energia foi reduzido para um
valor mais moderado e inferior a inflagdo, nomeadamente para 2% ao ano. A avaliacdo
permite identificar alteragdes relevantes no desenho das curvas de rentabilidade. As variantes
6timas alteram como se pode verificar pela figura 96. As andlises realizadas identificaram que
no Porto a solucdo 6tima de desempenho energético reduziu para 59% face ao cenéario base
com a variante AP12 e portanto, apenas com a intervencdo na envolvente, sem utilizagéo de
novos sistemas energéticos mais eficientes e sem a promocdo de sistemas de captacdo de
energias renovaveis. O nivel 6timo € atingido para um indicador de energia primaria de 37,43
kWhep/(m?.ano). No caso de Braganca, o nivel 6timo de desempenho energético evolui até ao
uso da bomba de calor, em modo convencional (AP15), representado um consumo especifico
de energia primaria de 32,57 kWhgp/(m?.ano) e uma reducéo de 84% relativamente & solucéo
base. No que se refere a zona climética de Faro, a progressao nas variantes estudas, ficam-se
pelo conjunto de medidas passivas, ou seja, até a intervencdo da envolvente opaca e
envolvente envidracada, sem intervencdo nos equipamentos inicialmente preconizados,
nomeadamente a solucdo AP8, refletindo um valor de necessidades anuais globais de energia
priméria de 45,48 kWhgp/(m?.ano) e uma reducdo face ao cenério base de 41%. Este efeito da
variacdo do preco da energia permite concluir que se o preco da sua evolucdo for inferior a
taxa de inflacdo, o interesse no desenvolvimento de edificios (habitacdo) de necessidades
quase nulas de energia (nZEB), deixa de ser aliciante do ponto de vista do proprietario, a
menos, claro esta, que a construcdo seja subsidiada a nivel nacional ou pela Unido Europeia.
Por outro lado, se essa evolugdo tende a subir e ser superior a taxa de inflagdo o interesse
destaca-se como observado pelas curvas de rentabilidade anteriores (figura 95).

Entretanto, € relevante mencionar que mesmo com a reducao do preco da energia, 0s niveis de
desempenho energético aumentam significativamente quando comparados com 0 cenario
base, reforcando a necessidade na aposta do eixo do lado da reducdo da procura da energia,
pela promocdo da eficiéncia energética, quer com estratégias passivas quer com os sistemas
ativos, & medida que as necessidades de energia aumentam. E importante ainda mencionar,
gue a aposta na eficiéncia energética reduz a exposicdo a volatilidade do preco da energia.

A utilizacdo de energias renovaveis e o paradigma de procurar que edificios reabilitados
tendam para um balanco energético quase nulo, merecem um acordo de principio dos
intervenientes na construcdo. Mas deve-se ser prudente, quantificando de forma inteligente o
custo do investimento e de manutencdo, a durabilidade e o beneficio energético conseguido.
Existem mecanismos que reduzem a barreira do custo inicial, vinculando o reembolso total ou
parcial dos investimentos em eficiéncia energética a fatura da energia. Como critério de
elegibilidade, o valor das poupancas geradas pelas medidas de eficiéncia energética tera de ser
superior ao valor do reembolso a pagar na fatura. Ora, este podera ser o caminho da procura
de edificios de balangco energético quase nulo.
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Figura 96 — Nivel 6timo de rentabilidade (taxa de desconto 3% | taxa de inflagdo 2,5% | taxa de
inflag&o do custo da energia 2%: (a) Porto, (b) Braganca e (c) Faro

6.11.2 Outros indicadores econdmicos

Dentro desta tematica, aborda-se o nivel de rentabilidade 6tima pela perspetiva dos critérios
classicos mais frequentemente utilizados na avaliacdo de investimentos, nomeadamente o
Valor atual liquido (VAL) e periodo de recuperacdo do capital simples (PRS). No entanto,
avalia-se o0 interesse econdmico, se preco da compra da energia aumentar significativamente
em relacdo a taxa de inflacdo. Assim, considera-se uma evolucdo continua de 4,5% ao ano
para o preco da energia. Ora, esta situacdo é favoravel a construcao de edificios de balanco de
energia quase nulo, uma vez que o interesse econdmico deste tipo de edificios depende do
preco da compra da energia e da evolucdo da mesma ao longo do periodo de funcionamento
do edificio. Com 0 aumento expressivo da energia, a constru¢do nZEB aproxima-se do ponto
6timo de rentabilidade, tornando este tipo de edificacdo economicamente interessante. Dentro
deste foco, no caso do Porto e Faro, a solucdo 6tima desloca-se para a variante AP22, (solucéo
com bomba de calor e sistema fotovoltaico de 1 kW), situacdo em que a oferta supera a
procura, tornando a moradia energeticamente excedentaria. No caso de Braganca, as solucoes
analisadas sdo sempre mais atrativas, pelo facto do custo energético ser superior resultante das
maiores necessidades de energia. A solucdo de rentabilidade 6tima mantem-se igual & situacéo
inicial (variante AP24 — bomba de calor e sistema fotovoltaico de 1,5 kW) e proxima do
balanco de energia nula, com um indicador de energia primaria de 3,23 kWhgp/(m®.ano). Nas
tabelas 54, 55 e 56 é possivel visualizar o custo global atualizado por unidade de superficie
(investimento total, custo de manutencdo e custos energéticos) para a evolucdo da energia de
3,3% ao ano e 0 VAL considerando a evolugdo da tarifa da energia de 4,5% ao ano.
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Adicionalmente, observa-se a reducdo da fatura energética e o periodo de recuperagdo do
capital simples nas trés zonas climaticas. E importante salientar, que todas as medidas ou
conjunto de medidas tém viabilidade econdmica nas trés zonas climéticas, logicamente que a
maior visibilidade vai para Braganca. Em Faro, apenas as variantes AP13, AP16, AP21 e
AP23 apresentam periodos de recuperagdo do capital superior a 20 anos.

AP  Custo energético Cga (30 anos) Economia Inxz?(t:ii?: :Im VAL R(gtgrsr;o
Ref. Anual [€/m2] [kWh/ano]  [Euros] [%] [Euros] anos
Base 1.027 € 310,97 € - - - - - -
AP1 820 € 280,61 € 1309 207,77 €  20,2% 1.168 € 4872 € 5,62
AP2 934 € 297,14 € 591 93,75 € 9,1% 504 € 1.223 € 5,38
AP3 797 € 278,04 € 1451 230,20€ 22,4% 1.420 € 5.469 € 6,17
AP4 716 € 267,33 € 1964 311,69€ 30,3% 2.090 € 7.882 € 6,71
AP5 743 € 274,97 € 1793 28459€ 27,7% 2.586 € 6.360 € 9,09
AP6 686 € 268,04 € 2150 341,20€ 332% 3.141 € 7.948 € 9,20
AP7 703 € 272,65 € 2045 32459€ 31,6% 3.432€ 7.028€ 10,57
AP8 606 € 257,53 € 2656 421,56 € 41,0% 3.811 € 10.317€ 9,04
AP9 777 € 287,35 € 1580 250,78 € 24,4% 2.900 € 3.960€ 11,56
AP10 496 € 255,28 € 3346 530,94 € 51,7% 6.041 € 11.418 € 11,38
AP11 514 € 252,47 € 3234 513,31€ 50,0% 4990 € 11.801€ 9,72
AP12 431 € 247,42 € 3758 596,46 € 58,1% 6.711 € 13.227 € 11,25
AP13 230 € 258,76 € 3584 79745€ 77,6% 13.211 € 12.520 € 16,57
AP14 291 € 247,11 € 3795 736,64€ 71,7% 10.111 € 14.183 € 13,73
AP15 199 € 245,86 € 5606 827,99€ 80,6% 12.181 € 14992 € 14,71
AP16 176 € 259,20 € 5751 850,99 € 82,8% 14.586 € 12.788 € 17,14
AP17 265 € 247,03 € 3758 762,37 € 74,2% 10.731 € 14.364 € 14,08
AP18 34 € 245,47 € 5606 993,90 € 96,7% 16.201 € 16.129 € 16,30
AP19 64 € 258,37 € 3584 963,35€ 93,8% 17.231 € 13.657 € 17,89
AP20 125 € 246,72 € 3795 902,54 € 87,8% 14.131 € 15.320 € 15,66
AP21 1€ 258,81 € 5751 1.016,90 € 99,0% 18.606 € 13.925€ 18,30
AP22 0€ 248,17 € 5606 1.036,10 € 100,0% 17.397 € 16.197 € 16,79
AP23 0€ 265,61 € 5751 1.042,62 € 100,0% 19.802 € 13.369 € 18,99

Para o Cga considerou-se: taxa de atualizacéo 3% | inflagdo 2,5% | inflag&o da energia 3,3%
Para o VAL considerou-se: taxa de atualizagéo 3% | inflacdo 2,5% | inflac&o da energia 4,5%
Tabela 54 — Custo energético anual, custo global atualizado, outros indicadores econémicos e
reflexo da economia de energia no edificio, Porto
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AP

Ref.
Base
AP1
AP2
AP3
AP4
AP5
AP6
AP7
APS8
AP9
AP10
AP11
AP12
AP13
AP14
AP15
AP16
AP17
AP18
AP19
AP20
AP21
AP22
AP23
AP24
AP25
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Custo energético Cga (30 anos)

Anual
2295 €
1.827 €
2126 €
1.786 €
1.630 €
1.679 €
1.533 €
1.550 €
1.378 €
1.809 €
1.103 €
1175 €
960 €
426 €
568 €
365 €
310€
786 €
191 €
252 €
394 €
136 €
131 €
76 €
36 €
0€

[e/m?
536,71 €
460,00 €
509,45 €
454,01 €
430,02 €
441,67 €
418,73 €
423,46 €
394,92 €
471,13 €
363,33 €
370,13 €
341,66 €
293,65 €
296,48 €
275,26 €
282,96 €
339,82 €
273,43 €
291,81 €
294,65 €
281,13 €
271,51 €
279,21 €
267,53 €
278,53 €

[kWh/ano]
2949
1066
3212
4196
3883
4806
4697
5783
3065
7511
7060
8413
7878
8370
12539
12884
8413
12539
7878
8370
12884
12539
12884
12539
12884

Economia

[Euros]
468,07 €
169,13 €
509,73 €
665,87 €
616,23 €
762,74 €
745,42 €
917,83 €
486,45 €

1.192,03 €
1.120,35 €
1.335,09 €
1.869,47 €
1.727,32 €
1.930,80 €
1.985,49 €
1.509,11 €
2.104,81 €
2.043,48 €
1.901,33 €
2.159,50 €
2.164,29 €
2.218,98 €
2.259,24 €
2.300,66 €

[%]
20,4%
7,4%
22,2%
29,0%
26,8%
33,2%
32,5%
40,0%
21,2%
51,9%
48,8%
58,2%
81,4%
75,3%
84,1%
86,5%
65,7%
91,7%
89,0%
82,8%
94,1%
94,3%
96,7%
98,4%
100,0%

et
[Euros]

1.168 € 14.720 €

504 € 4.075€
1.420 € 16.044 €
2.090 € 21.280 €
2.586 € 18.906 €
3.141 € 23.894 €
3.432 € 22.948 €
3.811 € 29.092 €
2.900 € 12.876 €
6.041 € 36.427 €
4990 € 34.766 €
6.711 € 41.169 €
13.211 € 53.075 €
10.111 € 51.661 €
12.181 € 56.712 €
14.586 € 55.706 €
10.731€ 42613 €
16.201 € 58.156 €
17.231 € 54.519 €
14.131 € 53.104 €
18.606 € 57.150 €
17.397 € 58.877 €
19.802 € 57.871 €
19.179 € 60.191 €
21.584 € 58.683 €

Para o Cga considerou-se: taxa de atualizacéo 3% | inflagdo 2,5% | inflag&@o da energia 3,3%

Para o VAL considerou-se: taxa de atualizagéo 3% | inflacdo 2,5% | inflac&o da energia 4,5%

Tabela 55 — Custo energético anual, custo global atualizado, outros indicadores econémicos e

reflexo da economia de energia no edificio, Braganca

Retorno
(PRS)

anos
2,50
2,98
2,79
3,14
4,20
4,12
4,60
4,15
5,96
5,07
4,45
5,03
7,07
5,85
6,31
7,35
7,11
7,70
8,43
7,43
8,62
8,04
8,92
8,49
9,38
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AP

Ref.
Base
AP1
AP2
AP3
AP4
AP5
AP6
AP7
AP8
AP9
AP10
AP10a
AP12a
AP12b
AP13
AP14
AP15
AP16
AP17
AP18
AP19
AP20
AP21
AP22
AP23

Para o Cga considerou-se: taxa de atualizacéo 3% | inflagdo 2,5% | inflag&o da energia 3,3%
Para o VAL considerou-se: taxa de atualizagéo 3% | inflacdo 2,5% | inflac&o da energia 4,5%

Tabela 56 — Custo energético anual, custo global atualizado, outros indicadores econémicos e

Custo energético Cga (30 anos)

Anual
867 €
673 €
791 €
655 €
592 €
617 €
578 €
590 €
516 €
696 €
454 €
492 €
436 €
402 €
260 €
301 €
227 €
199 €
211 €
36 €
69 €
110 €
8 €
0€
0€
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[e/m?
282,37 €
254,44 €
271,79 €
252,64 €
245,34 €
252,51 €
248,68 €
252,52 €
241,56 €
273,08 €
247,64 €
256,16 €
248,30 €
242,20 €
264,08 €
248,96 €
250,81 €
263,21 €
237,33 €
245,93 €
259,20 €
244,09 €
258,33 €
248,17 €
265,61 €

[kWh/ano]
1223
476
1337
1730
1576
1823
1746
2209
1073
2604
2361
2715
2931
2802
2945
4250
4428
2931
4250
2802
2945
4428
4250
4428

Economia

[Euros]
194,08 €
75,48 €
212,23 €
274,55 €
250,09 €
289,25 €
277,01 €
350,63 €
170,30 €
413,22 €
374,66 €
430,83 €
465,11 €
606,92 €
565,60 €
639,54 €
667,81 €
656,20 €
830,63 €
798,02 €
756,69 €
858,90 €
883,02 €
866,76 €

[%]
22,4%
8,7%
24,5%
31,7%
28,9%
33,4%
32,0%
40,5%
19,6%
47,7%
43,2%
49,7%
53,7%
70,0%
65,3%
73,8%
77,0%
75,7%
95,8%
92,1%
87,3%
99,1%
100,0%
100,0%

e AL
[Euros]

1.168 € 4.354 €
504 € 532 €
1.420 € 4.789 €
2.090 € 6.477 €
2.586 € 5.055 €
3.141 € 5.982 €
3432 € 5.228 €
3.811 € 7.634 €
2.900 € 915 €
6.041 € 6.965 €
6.332 € 5.214 €
6.711 € 6.961 €
6.711 € 8.258 €
13.211 € 5.312 €
10.111 € 7712 €
12.181 € 7.863 €
14.586 € 5.858 €
10.731 € 10.347 €
16.201 € 9.953 €
17.231 € 7.402 €
14.131 € 9.802 €
18.606 € 7.947 €
17.397 € 10.406 €
19.802 € 6.716 €

reflexo da economia de energia no edificio, Faro

Retorno
(PRS)

anos
6,02
6,68
6,69
7,61
10,34
10,86
12,39
10,87
17,03
14,62
16,90
15,58
14,43
> 20
17,88
19,05
> 20
16,35
19,50
> 20
18,67
>20
19,70
>20
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7 Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro

Neste trabalho desenvolveram-se solucdes de eficiéncia energética e de utilizacdo de energias
renovaveis em dois edificios distintos, denominados por cenarios base e localizados em zonas
climaticas distintas, com o desafio de aproximar os dois edificios do balanco energético
“gquase nulo”. A definicdo de edificio de balanco energético “quase nulo”, ou nearly zero
energy building (nZEB), desenvolve-se segundo dois eixos fundamentais de agéo. O eixo da
reducdo do consumo, que comeca pela integracdo de medidas passivas e continua com a
utilizacdo de sistemas energeticamente eficientes e 0 eixo da producdo de energia através de
sistemas de captacdo de energias renovaveis, para compensar as necessidades de energia
remanescentes na totalidade ou quase. A um nZEB é exigido que produza energia suficiente
para em termos anuais (de acordo com a Diretiva 2010/31/EU) suprir maioritariamente 0s
Seus consumos.

Enguadrado com o tema, o primeiro edificio estudado centrou-se numa edificacdo existente de
tipologia “lar de idosos” composta por dois pisos com uma érea (til de 2.089 m*. De seguida
analisou-se um segundo caso, focado numa grande reabilitacdo relativa a construcdo de uma
moradia constituida por dois pisos, de tipologia T4 e com uma area Gtil de 176,34 m.

Relativamente ao lar de idosos, pela analise da previsdo de consumos resultante da simulacéo
dinamica, os consumos associados a iluminacdo interior, equipamentos elétricos e ventilacéo,
sdo os que tém maior visibilidade na estrutura de consumos global do edificio nos trés climas.
Tal como seria de prever, sendo um edificio de servicos existe menor exposicdo as condi¢oes
exteriores através da envolvente e portanto menor dependéncia do clima; em contrapartida,
existe mais expressdo das cargas internas. E portanto conveniente ter uma relativa capacidade
térmica da envolvente para rejeitar cargas internas durante a maior parte do ano. Por outro
lado, o peso da ventilacdo é explicado pelo elevado caudal de ar novo existente no edificio,
necessério devido & grande densidade de ocupacdo. E conveniente controlar a quantidade de
renovacdo de ar, mantendo um valor minimo de forma a garantir a qualidade do ar do interior,
mas restringindo os gastos energéticos desta parcela. Assim, o estudo focou-se na reducao dos
consumos de energia denominados ‘“regulados”, ou seja, associados as funcbes de
aquecimento e arrefecimento ambiente, ventilacdo afeta aos sistemas de climatizacdo,
aquecimento de aguas sanitarias e iluminacéo interior.

Na evolucdo continua da integracdo de estratégias pelo eixo da eficiéncia energética (reducédo
da procura de energia), tornou-se evidente que as solucGes atraveés da intervencdo na
envolvente ndo tiveram qualquer impacto, pelos motivos explicados acima. Por outro lado, a
reducdo dos consumos através de medidas como a introducdo de iluminagdo eficiente e
ventilacdo controlada em funcdo das necessidades, foram a alavanca chave na progressdo
positiva da reducdo das necessidades de energia. Adicionalmente, a conjugagéo destas duas
solugdes, com a selecdo de ventiladores eficientes e 0 aumento da recuperagéo de calor, na
estacdo de aquecimento, resultado do reajuste entre o caudal de ar novo e caudal de exaustao,
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originaram na variante com maior impacto a montante dos sistemas produtores de energia
térmica e serviram de base para se iniciar a sua analise. No caminho da utiliza¢éo de sistemas
produtores de energia eficientes, o destaque principal vai para a utilizacdo da bomba de calor
(ar/agua e &gua/agua de aproveitamento geotérmico), que, como seria de esperar, revelou ser
0 sistema mais eficiente para satisfazer todos os usos nos trés climas em anélise. Contudo, é
economicamente vantajoso e ambientalmente correto recorrer a caldeira a biomassa para o
aquecimento, por ser energia proveniente de fonte renovavel e com impacto expressivo na
reducdo das emissdes de CO..

Em termos de desempenho energético, expresso em energia primaria, os melhores resultados
no Porto (51,14 kWhep/(m%ano)) e Braganca (53,32 kWhep/(m”.ano)) sdo atingidos pela
introducdo da biomassa para a producdo de energia térmica para 0s dois servicos
(aquecimento ambiente e AQS), que originou uma maior penetracdo de energia renovavel
pelo lado da térmica, com impacto positivo e imediato (aliado a producéao energia elétrica) na
reducdo do indice de energia primaria. Por sua vez, em Faro o melhor indicador de
desempenho (51,75 kWhgp/(m?.ano)) é conseguido com a bomba de calor reversivel com
recurso a aproveitamento geotérmico, uma vez que ndo existe a mesma necessidade de
aquecimento ambiente, e a biomassa ndo apresenta a mesma expressao. Existe mais
necessidade de arrefecimento ambiente e entdo a bomba de calor reversivel geotérmica
reforca a sua visibilidade. No entanto, 0 maior peso centra-se no eixo da producdo local de
energia, atraves do autoconsumo de energia elétrica que em Faro apresenta maiores
estimativas de producdo. Do que foi analisado, ressalta que é possivel “tecnicamente” obter
um edificio de servicos proximo do balanco de energia zero, numa base anual, reformulando o
sistema de ventilacdo, reformulando o sistema de iluminacdo, utilizando sistema de
climatizacdo bastante eficiente e producdo local por sistemas fotovoltaicos. O termo
“tecnicamente” resulta da analise se centrar nos consumos regulados. A reformulacdo das
cargas internas associadas aos equipamentos elétricos, também deve obrigatoriamente ser
eficiente.

No contexto da viabilidade econdémica é consensual que existem atualmente o0s
conhecimentos, as tecnologias construtivas, 0s materiais € 0s equipamentos suficientes para
projetar e edificar um nZEB. A questdo que levanta muitas duvidas é se sdo uma aposta
economicamente interessante. Para o efeito, foi efetuada a analise econdmica ao Lar de
idosos, centrada no critério do nivel 6timo de rentabilidade, definido como o nivel de
desempenho energético (expresso em energia primaria) que leva ao mais baixo custo ao longo
do ciclo de vida econémico estimado, sendo o custo global determinado tendo em conta 0s
custos de investimento, os custos de manutencdo e os custos de funcionamento. A aplicacao
desta metodologia permitiu identificar o nivel 6timo de rentabilidade deste edificio, bem
como, a rentabilidade de cada variante estudada, identificando as combinac6es de medidas de
eficiéncia energética e de geracdo de energia através de fontes renovaveis que, para além de
garantirem 0s objetivos energéticos e ambientais estabelecidos, o conseguiram com o melhor
compromisso entre o custo de investimento e o custo ao longo do ciclo de vida do edificio.

A solugdo mais rentavel do ponto de visto econdmico corresponde & variante AP23 nos trés
climas, com um indicador de eficiéncia energética previsto sem consumos nao regulados, de
59,64 kWhgep/(m?.ano) no Porto e uma reducéo de 76 % em termos de energia priméria face
ao cenario base. Em Braganca, o IEE previsto respetivo é 70,34 kWhgp/(m?.ano), valor que
representa uma reducdo de 74% face ao cenério base e em Faro o IEE previsto é de 61,83
kWhep/(m?.ano), representando uma reducéo de 76% antes de qualquer intervencdo. A AP23
¢ a combinacdo da variante AP16, onde se atuou como ja referido neste capitulo,
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reformulando o sistema ventilagdo, reformulando o sistema de iluminagdo, aliado a alteracéo
do sistema de apoio a preparacdo de AQS e a promocdo do aumento da utilizagdo das
renovaveis, através do aumento do solar térmico, do uso da biomassa e da instalacdo de dois
sistemas fotovoltaicos, para producdo de energia elétrica para autoconsumo. Finalmente, de
referir que o periodo de recuperacédo de capital € da ordem dos oito anos, tornando este tipo de
edificios economicamente interessantes. E ainda de salientar que as solu¢cbes com maior
desempenho energético apresentam retornos de capital de dez e treze anos, sendo portanto
possivel caminhar para a aproximacao ao balango energético quase zero.

Na perspetiva do segundo edificio tipo (cenario base) referente a reabilitacdo de uma moradia,
os resultados demonstraram que as condi¢des climaticas tém um papel fundamental na
definicdo de edificios de balanco energético quase nulo, ja que condicionam as necessidades
de aquecimento e arrefecimento, mas também o potencial de producdo de energia renovavel.
De acordo com o que ja foi apresentado, é notdrio o destaque das necessidades de energia Gtil
para aquecimento da habitacdo nas trés cidades. Logicamente em Braganca, devido a
severidade do clima (traduzida pelo valor dos graus-dia de aquecimento), estas necessidades
sdo mais significativas. Por sua vez, em Faro as necessidades de arrefecimento expressam-se
consideravelmente, ndo sendo contudo significativas nos outros dois climas. Ao contrario do
edificio de servicos, ressalta a elevada exposicao da habitacdo as condigcdes exteriores atraves
da envolvente e portanto a maior dependéncia do clima, justificando-se pelo facto de ser um
edificio de habitacdo, existindo maior relacdo entre a area da envolvente e volume interior, e
logo uma importancia elevada da resisténcia térmica da envolvente no comportamento
térmico do edificio. No potencial de intervencdo, as medidas, ou conjunto de medidas,
seguiram uma hierarquia e tiveram particular enfoque na reducéo das necessidades de energia
por intervencao na envolvente térmica, através da melhoria das solugfes construtivas, através
da melhoria das caracteristicas dos vaos envidracados e através da otimizacdo das
necessidades associadas a ventilacdo; finalmente, seguiu-se a otimizacdo dos consumos
associados aos sistemas de climatizacédo e preparacdo de AQS. Pela metodologia do balanco
global entre a energia produzida localmente (G, generated) e consumida (L, load),
denominado por balanco G-L, foi possivel verificar comportamentos de desempenho
energético distintos nas trés zonas climaticas. No campo de acdo da eficiéncia energética,
verificou-se uma evolucdo continua com grande impacto nas medidas passivas na reducao das
necessidades de energia, nomeadamente, a integracdo das variantes da envolvente térmica
combinada com a ventilacdo e continuou com a utilizacdo de sistemas energeticamente
eficientes ao conduzir a menores consumos de energia, através da otimizacdo na afetacdo dos
recursos disponiveis, mantendo a quantidade do valor energético. Assim, no Porto e em Faro,
verificou-se que com as solu¢bes AP19 (caldeira a biomassa e sistema de autoconsumo de
750 W), AP22 (bomba de calor em modo de funcionamento convencional e sistema de
autoconsumo de 1.000 W) e AP23 (bomba de calor em modo de funcionamento a baixa e alta
temperatura e sistema de autoconsumo de 1.000 W) levam a moradia a ter energia
excedentaria. Ainda neste foco, as solu¢cdes AP18 (bomba de calor modo de funcionamento
convencional e sistema de autoconsumo de 750 W) e AP21 (bomba de calor modo de
funcionamento a baixa e alta temperatura e sistema de autoconsumo de 750 W) podem ser
enquadradas como solucgdes de nZEB, ou seja com necessidades de energia quase nulas, com
indices de energia primaria para o Porto de 2,99 kWhgp/(m?.ano) e 0,94 kWhgp/(m?.ano),
respetivamente. Em Faro, esses indices sdo de 3,21 kWhgp/(m?.ano) e 0,68 kWhgp/(m?.ano),
respetivamente. No que respeita a localizagdo da moradia em Braganga, 0 comportamento é
ligeiramente idéntico, sendo no entanto alcancado a energia excendentéria através da solucdo
AP19 e da solugdo A25 (bomba de calor e sistema de autoconsumo de 1.500 W). O caminho
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dos nZEB da-se com as solucbes AP24 (bomba de calor e sistema de autoconsumo de 1.500
W), AP23 e AP22, através da utilizacdo da bomba de calor e sistema de producdo de energia
elétrica com poténcia de 1.000 W. Ainda em Braganca, a solugdo AP13 (estratégias passivas e
utilizacdo de caldeira a biomassa para aquecimento ambiente e AQS) enquadra-se também
nas necessidades de energia quase nulas, devido a severidade do clima e consequente
necessidade de aquecimento ambiente, através do uso da biomassa, fonte renovavel.

No que se refere ao interesse econdmico, os resultados obtidos do conjunto de medidas
estudas para a moradia, constataram que os niveis 6timos de rentabilidade sdo diferentes nas
trés zonas climaticas. Resumindo, no Porto o nivel de rentabilidade é alcancado com a
variante AP18, através da utilizacdo de bomba de calor e sistema fotovoltaico de 750 W, valor
que representa uma reducdo de 97% e um Ntc de 2,99 kWhgp/(m?.ano) face & solucéo base.
Em Braganca, dada a forte dependéncia das necessidades de aquecimento, representado a
zona que tem o maior custo global, o seu custo 6timo é garantido pela solucdo AP24, através
da utilizacdo da bomba de calor e a utilizacdo de sistema fotovoltaico de 1.500 W,
representando um indicador de energia priméria (Ntc) de 3,23 kWhep/(m?.ano) com uma
reducdo de 98% face ao cenario base. Em Faro, os custos globais sdo mais reduzidos resultado
das menores necessidades energéticas. A solugcdo otima é a AP17, é aquela que se focou
apenas na redugdo das cargas térmicas, com a intervencdo na envolvente e ventilagcdo, sem
alterar os seus sistemas energeticos e introduzindo um sistema fotovoltaico de 750 W. O valor
encontrado das necessidades anuais de energia primaria (Ntc) para Faro é de 18,18
kWhep/(m?.ano) e reduz em 76 % o consumo de energia primaria.

Entretanto, no plano das analises de sensibilidades no ambito da moradia, analisou-se a
relacio do proprietéario e a edificagdo nZEB. E sabido que o interesse econémico de um
edificio de necessidades de energia quase nulas, depende do preco de compra da energia e da
evolucdo da mesma ao longo do periodo de funcionamento do edificio. Nesse sentido,
verificou-se que no caso de aumento das tarifas de energia serem inferiores a taxa de inflacéo,
0 custo de reabilitacdo de um nZEB afasta-se do nivel de rentabilidade econdmica, ou seja, do
ponto 6timo de rentabilidade, definido como aquele cujo custo global durante todo o periodo
de vida do edificio é o menor possivel. E, nesta situacdo, a edificacdo deste tipo de edificios
sera economicamente desvantajosa para o proprietario, a menos, claro esta, que a construgédo
seja subsidiada a nivel nacional ou Europeu. Por outro lado, se o preco de compra da energia
aumentar significativamente mais do que o valor da taxa da inflacdo, o custo de construcdo
nZEB aproxima-se do critério do nivel 6timo de rentabilidade, tornando a edificacdo deste
tipo de edificios economicamente interessante, tal como se demonstrou neste trabalho.

Os estudos realizados indicam que é possivel alcancar o desempenho de balango energético
proximo de zero, ou mesmo nulo, através de estratégias e técnicas inteligentes em combinacao
com tecnologias de energias renovaveis.

Para Portugal, os nZEB"s sdo um risco e uma oportunidade. Ao reduzirem a quantidade de
energia necessaria ao funcionamento dos edificios, reduz-se a quantidade de energia que é
necessaria importar, melhorando a nossa balanca de transa¢des. Contudo, se a industria ndo
estiver capacitada para fornecer competitivamente os materiais e 0s equipamentos necessarios
a edificacdo deste tipo de edificios isso levara a importagdo dos mesmos, com impacto
negativo sobre a nossa balanca de transacdes. Cabe aos decisores politicos incentivar a
indUstria para uma adequada preparacdo para 0 mercado de materiais de construcdo e
equipamentos que se avizinha. Os atuais incentivos do fundo de eficiéncia energética focados
na area residencial e servicos direcionados para a reabilitacdo, devem obrigatoriamente servir

140



Estudo de estratégias e tecnologias de climatizacdo para atingir Edificios nZEB

para abrir caminho para o futuro proximo dos nZEB. O primeiro passo para este caminho,
centrou-se no eixo da oferta (producdo de energia local), pela mudanga de paradigma do
autoconsumo através do fotovoltaico. A chegada é oportuna, uma vez que este é o Gltimo ano
para a mudanca voluntaria do mercado regulado para o liberalizado. Ora, a liberalizacéo ira
possivelmente, facilitar o aumento das tarifas de energia. O autoconsumo €, por isso, uma
oportunidade para minimizar 0s impactos negativos deste aumento e em linha com a
deslocacéo da edificagdo nZEB para o nivel 6timo de rentabilidade.

Como futuros trabalhos a desenvolver, destacam-se a extensdo do modelo aplicado ao setor
dos “outros” equipamentos elétricos, incluindo todos os consumos do edificio, que ao longo
deste estudo foram denominados por consumos tipo “T” e ndo foram contabilizados no
calculo do indice de eficiéncia energética no edificio de servigos. Outra abordagem
interessante serd avaliar qual a percentagem de integracdo de energias renovaveis na definicao
de edificio de necessidades quase nulas de energia, por setor residencial e ndo residencial, e
paralelamente avaliar qual deve ser a atualizacdo dos fatores de conversdo de energia final
para energia primaria. E finalmente, estudar o balanco energético se a fronteira for tracada em
torno de um grupo de edificios (zero energy community).
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ANEXO A: Caraterizacdo do edificio de servigos

A.l.  Solugbes construtivas que compdem a envolvente do edificio de servigos

. ~ ~ . Evidéncias ou fontes utilizadas para Valor de U
Designacéo da solugao construtiva . 2
determinacé&o do valor de U [W/m?®.°C]

EEOl — Parede d_upla 15 + 11 com ITE 50 044
isolamento pelo exterior
PEO2 - Parede 15 com isolamento na
caixa-de-ar com tijolo macico de 11. ITE 50 0.47
PEO3 - Parede simples alvenaria bloco ITE 50 056

betéo furado com isolamento pelo exterior

PEO4 - Parede dupla com alvenaria bloco
de betdo furado de 15 e tijolo ceramico ITE 50 0,54
furado de 11, com isolamento pelo exterior.

Pe_elev — Parede dupla de betdo corrente +
tijolo furado de 11 com isolamento pelo ITE 50 0,65
exterior.

PB_20 — Parede simples de alvenaria bloco ITE 50
de betdo normal de 20 com isolamento pelo 0,57
exterior.

Pesc_15 — Parede dupla com bloco de ITE 50
betdo normal de 15 + tijolo furado de 9 com 0,55
isolamento pelo exterior.

Pesc_20 — Parede dupla com bloco de ITE 50
betdo normal de 12 + tijolo furado de 9 com 0,53
isolamento pelo exterior.

PTO1 — Ponte térmica plana a parede PEO1 ITE 50
— Betdo armado de inertes correntes com 0,64
isolamento pelo exterior.

PTO02 — Ponte térmica plana a parede PE02

— Betdo armado de inertes correntes com ITE 50
isolamento na caixa-de-ar, com tijolo maci¢o

de 7 cm pelo exterior.

0,62

PTO3 — Ponte térmica plana a parede PE03 ITE 50
— Betdo armado de inertes correntes com 0,64
isolamento pelo exterior.

PTCEO1 — Ponte térmica plana a PEO1l

caixa em poliestireno expandido de alta Ficha técnica fornecedor
densidade reforcada interiormente com

estrutura em ago.

0,42

PTCE02 - Ponte térmica plana a PEO2

caixa em poliestireno expandido de alta Ficha técnica fornecedor
densidade reforcada interiormente com

estrutura em ago.

0,42

Pi_15 — Parede simples com tijolo ceramico ITE 50

revestido em ambos os lados, em contacto 1,78
com casa do lixo

Cob_PO0O - Cobertura plana em betdo com ITE 50 044
isolamento Roofmate, exteriormente por '
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gravilha e interiormente por argamassas
tradicionais.

Cob_Ext - Cobertura plana em betdo com
isolamento Roofmate, exteriormente por
gravilha e interiormente placas de gesso
cartonado.

Cob_Terragco - Cobertura plana em betdo
com isolamento Roofmate, exteriormente
por lajetas térmicas e interiormente placas
de gesso cartonado.

Pav_ext — Pavimento sobre o exterior placa
aligeirada dupla com isolamento, forrada
pelo interior por lindleo e argamassas pelo
exterior.

Pav_PO - Pavimento sobre desvéo sanitario
com isolamento forrado interiormente por
linéleo.

Pav_PO - Pavimento sobre desvao sanitario
com isolamento forrado interiormente por
grés ceramico.

Pav_enu - Pavimento sobre espago nao
aquecido (casa do lixo) com isolamento
forrado interiormente por lindleo e para
espago ndo aquecido por argamassas.

Tabela A 1 — Solucdes construtivas que comp8em a envolvente do edificio de servigos

ITE 50

ITE 50

ITE 50

ITE 50

ITE 50

ITE 50

0,40

0,33

0.67

0.66

0.66

0.61
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A.2. Célculo dainercia térmica

Tipo de
Elemento

Tipo de envolvente Si [m?]

Msi [kg/m?]

T

Msi.r.Si [kg]

Paredes Exteriores, de separacfo entre fracdes autbnomas e interiores em contacto com zonas n&o Uteis ou Ed. Adij.

PB_20
Pe_elev
PEO1
PEO2
PEO3
PEO04
Pesc_15
Pesc_20
PTO1
PTO2
PTO3
PTCEO1
PTCEOQ2

Pi_15

Cob_Ext
Cob_PO
Cob_Terraco

Pv_C_int
Pv_L_int
Pi_15
Pi_19
Pi_25
Pi_B19
Pi_Elev
Pi_Iso_30
PI_LH
Pi_QS
Pio5
PI110

Pav_ext
Pav_PO
PO-Cer

Pav_enu

Paredes Exteriores 10
Paredes Exteriores 29
Paredes Exteriores 515
Paredes Exteriores 163
Paredes Exteriores 107
Paredes Exteriores 42
Paredes Exteriores 33
Paredes Exteriores 24
Paredes Exteriores 22
Paredes Exteriores 8

Paredes Exteriores
Paredes Exteriores 25

Paredes Exteriores 7

Paredes Interiores em contacto com Zona néo Util ou

Ed. Adj. 20

Coberturas da Envolvente

Coberturas Horizontais em Terraco 1.122
Coberturas Horizontais em Terraco 18
Coberturas Horizontais em Terraco 43

Elementos Interiores

Pavimento de Compartimentag&o Interior 20,44
Pavimento de Compartimentag&o Interior 800,77
Paredes de Compartimentac&o Interiores 973,81
Paredes de Compartimentac&o Interiores 466
Paredes de Compartimentac&o Interiores 26
Paredes de Compartimentac&o Interiores 13
Paredes de Compartimentac&o Interiores 18
Paredes de Compartimentac&o Interiores 463
Paredes de Compartimentac&o Interiores 71
Paredes de Compartimentac&o Interiores 20
Paredes de Compartimentac&o Interiores 127
Paredes de Compartimentac&o Interiores 115

Pavimentos Exteriores, Interiores em contacto com Zonas néo Uteis e Ed. Adjacentes

Pavimento Exterior 45

Pavimento Interior em Contacto com Zona néo Util 934

Pavimento Interior em Contacto com Zona néo Util 186

Pavimento Interior em Contacto com Zona néo Util 5
TOTAL (kg)

AREA UTIL PAVIMENTO (m?)
Massa superficial por m? de area de pavimento, It (kg/mz)

TIPO INERCIA (FRACA, MEDIA OU FORTE)

150 1,00
150 1,00
150 1,00
150 1,00
150 1,00
150 1,00
150 1,00
150 1,00
150 1,00
150 1,00
150 1,00
0 1,00
0 1,00
86 1,00
150 0,5
150 1
150 0,5
171,20 0,75
149,20 0,75
172 1
192 1
196 1
232 1
300 1
196 1
276 1
234 1
292 1
300 1
149 1
128 1
150 1
149 1

Tabela A 2 — Calculo da inercia térmica do edificio de servigos

1512
4.415
77.229
24.507
16.068
6.276
4.902
3.578
3.374
1.161
261
0
0

1.728

84.128
2.747
3.220

2.624
89.606
167.486
89.499
5.166
3.082
5.379
90.615
19.585
4,703
36.981
34.473

6.678
119.222
27.876
680

938.760
2.089
449
FORTE
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A.3. Resultados anuais da simulacé@o dinédmica do edificio base nas trés zonas climéticas

1. Annual Coil Loads

Load
Component (kWh) (KWh/m?)
Cooling Coil Loads 95 364 46,092
Heating Coil Loads 65.112] 31,470
Grand Total 160.476 77,562
2. Energy Consumption by System Component
Site Energy Site Energy Source Energy| Source Energy
Compenent (kWh) (kWh/m?) (kWh) (kWh/m?)
Air System Fans 65.500 31,658 163.750 79,144
Cooling 25619 12,382 64.047 30,956
Heating 19.226 9,292| 48.064, 23231
Pumps 5787 2,797 14.468 6,993
Heat Rejection Fans 0 0,000 0 0,000
HVAC Sub-Total 116.132 56,129 290.329 140,323
Lights 86.062 41,596 215.154 103,989
Electric Equipment 77.726) 37,567 194 315 93,917,
Misc. Electric 0 0,000 0 0,000
Misc. Fuel Use 0 0,000 0 0,000
Non-HVAC Sub-Total 163.787 79,163, 409.469 197,907
Grand Total 279.919 135,292 699.798 338,230
Notes:
1.'Cooling Coil Loads' is the sum of all air system cooling coil loads.
2. 'Heating Coil Loads' is the sum of all air system heating coil loads.
3. Site Energy is the actual energy consumed.
4. Source Energy is the site energy divided by the electric generating efficiency (40,0%).
5. Source Energy for fuels equals the site energy value.
6. Energy per unit floor area is based on the gross building floor area.
Gross Floor Area 2069,0 m?
Conditioned Floor Area ... 2069,0 m?

Figura A 1 — Simulac&o energética base Porto

1. Annual Coil Loads

Load
Component (kWh) (KWh/m?)
Cooling Coil Loads 101.251 48,937
Heating Coil Loads 109.598 52,972
Grand Tetal 210.849 101,909
2. Energy Consumption by System Component
Site Energy Site Energy Source Energy| Source Energy|
Component [kWh) (KWhim3) (kWh) [KWh/m?)
Air System Fans 65.500 31,658 163.750 79,144
Cooling 29.050 14,041 72.625 35,101
Heating 34.428 16,640 86.070 41,600
Pumps 6.620 3,200 16.549 7,999
Heat Rejection Fans 0 0,000 0 0,000
HVAC Sub-Total 135.597 65,538, 338.993 163,844
Lights 86.062, 41,596 215.154 103,989
Electric Equipment T7.726] 37 567 194 315 93,917
Misc. Electric 0 0,000 0 0,000
Misc. Fuel Use 0 0,000 0 0,000
Non-HVAC Sub-Total 163.787| 79,163 409.469 197,907
Grand Total 299.385| 144,700 748.462| 361,751
Notes:
1.'Cooling Coil Loads' is the sum of all air system cooling coil loads.
2. 'Heating Coil Loads' is the sum of all air system heating coil loads.
3. Site Energy is the actual energy consumed.
4. Source Energy is the site energy divided by the electric generating efficiency (40,0%).
5. Source Energy for fuels equals the site energy value.
6.

Energy per unit floor area is based on the gross building floor area.
Gross Floor Area 9,0 m?
Conditioned Floor Area .

. 2069,0 m?

Figura A 2 — Simulag&o energética base Braganga
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1. Annual Coil Loads

Estudo de estratégias e tecnologias de climatizacdo para atingir Edificios nZEB

Load
Component (kWh) (kWh/m?)
Cooling Coil Loads 141.049 68,172,
Heating Coil Loads 48833 23,602
Grand Total 189.882 91,775
2. Energy Consumption by System Component
Site Energy Site Energy Source Energy| Source Energy|
Component (kWh) (kWhim?) (kWh) (kWhim?)
Air System Fans 65.500 31,658 163.750 79,144
Cooling 39.481 19,082 98.703, 47,706
Heating 14.154 6,841 35.385 17,102
Pumps 5.982 2,891 14.955 7,228
Heat Rejection Fans 0 0,000 0 0,000
HVAC Sub-Total 125117 60,472 312.793 151,181
Lights 86.062 41,596 215.154 103,989
Electric Equipment 77.726] 37,567 194.315 93,917
Misc. Electric 0 0,000 0 0,000
Misc. Fuel Use 0 0,000 0 0,000
Non-HVAC Sub-Total 163.787 79,163 409.469 197,907
Grand Tetal 288.905 139,635 722.261 349,087
Notes:
1.'Cooling Coil Loads' is the sum of all air system cooling coil loads.
2. 'Heating Coil Loads' is the sum of all air system heating coil loads.
3. Site Energy is the actual energy consumed.
4. Source Energy is the site energy divided by the electric generating efficiency (40,0%).
5. Source Energy for fuels equals the site energy value.
6.

Gross Floor Area

Conditioned Floor Area ...

Energy per unit floor area is based on the gross building floor area.
9,0

m2

2069,0 m?

Figura A 3 — Simulac&o energética base Faro
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Ref.

0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,090
0,100
0,110
0,120
0,130
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,200
0,210
0,220
0,230
0,240
0,250
0,260
0,280
0,300
0,310
0,320
0,330
0,340
0,350
0,360
0,370
0,380
0,390
0,400
0,410
0,430
0,440
0,450
0,460
0,470
0,480
0,490
0,510
0,520
0,530
0,550
0,560
0,570
0,580
0,590
0,600
0,610
0,620
0,630
0,640
0,650
0,660
0,670
0,680
VIS
UTAN

Piso

Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0
Piso 0

Espago

Circ.-ZC02,03 e 03'
Recepcao-C01
Tesouraria-C02

Gabinete Adm/Cont-C03

IS Mascul. C04

Gabinete Trabalho - C05

IS Feminina. C06

Gab. Encarreg. Geral-C07
Sala Reunifes - C08
Gabinete Director - C09
Gabinete Médico - C10

IS Gabinete Médico - C11
Circulagdo - ZC04

IS/Vest. Utentes_Femin.- C12
I1S/Vest. Utentes_Masc.- C13
Arrumos Mat_Ext - C14
Ginasio - C15

Fisioterapia - C16

Banho de Ajuda - C17
Muda de Fralda - C18
Circulagéo - ZC05
Circulagéo - ZC06
Circulagédo - ZC07
Ante-Camara-Ascensor ZA02
Mat_Primas/C19

IS Utentes Feminino-C20
IS Utentes Mascul. -C21
Vestiarios Func.Masc.-C22
Vestiarios Func.Femin.-C23
Sala Pessoal - C24

IS Funcionarios Masc.-C25
IS Funcionarios Femin.-C26
IS Acessivel

Circulagéo - ZC08
Circulagédo - ZC09
Circulagédo - ZC10
Armazém géneros alim.C28
Recep_Sujos_lavand.C29
Lav. - Lavag/Secagem
Engomadoria

Arrumos Roupa Limpa
Expedicéo

Armazém Géneros-C30
Armazém Géneros-C32
Arr. Material Limpeza-C33
Vasilhame - C34
Sala_Preparacéo_ref-C36
Despensa - C37

Cozinha - C38

Sala Refeigdes - C39

Sala Convivio - C40

Bar Apoio C41

IS C42 - Apartamento
Quarto - Apartamento
Coz/Kitchnet - Apartamento
Circulag&o - Apartamento
S_Electricidade - C45
S_Carpintaria, Cestaria-C46
S_Tecelagem/Bordados-C47
S_Relaxamento - C48

Ventilador extragdo instalacdes sanitarias
Unidade de tratamento de ar novo

Estudo de estratégias e tecnologias de climatizacdo para atingir Edificios nZEB

Ar
novo
[m3h]
400
150
100
100
0
100

100
400
100
200

750

1.000
150

150
300

600
100

200

200
600
100
100
100

100
100
100
100
100

100
100
9.400
1.500
900
100

100
250
100
400
400
400
400

Equipamento
AR NOVO

UTAN3
UTAN3
UTAN3
UTAN3

UTAN3

UTAN3
UTAN3
UTAN3
UTAN3

UTAN3

UTAN3
UTAN3

UTAN3
UTAN1
UTAN1
UTAN1
UTAN1

UTAN1

UTAN1
UTAN1
UTAN1
UTAN1
UTAN1

UTAN1
UTAN1
UTAN1
UTAN1
UTAN1

UTAN1
UTAN1

UTAN1
UTAN1
UTAN3

UTAN1
UTAN1
UTAN3
UTAN3
UTAN3
UTAN3
UTAN3

Taxa ar
novo
insuflado
pela UTA

100%
100%
100%
100%

100%

100%
100%
100%
100%

100%

100%
100%

100%
100%
100%
100%
100%

100%

100%
100%
100%
100%
100%
100%

100%
100%
100%
100%
100%

100%
100%

100%
100%
100%

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

Caudal
maximo de
extragdo
[m®h]
100
0
0
100
100
100
100
100
400
100

200

625
625
150
1000
150
150

300
375
500
375
375

200
100
125

100

500

100
100
125
100
100
100
11700
1500
900
100
125
100
250

400
400
400
400

Equipamento
AR NOVO

UTAN3
UTAN3
UTAN3
UTAN3

UTAN3

UTAN3
UTAN3
UTAN3
UTAN3

UTAN3

UTAN3
UTAN3

UTAN3
UTAN1
UTAN1
UTAN1
UTAN1

UTAN1
UTAN1
UTAN1

UTAN1
UTAN1
UTAN1
UTAN1
UTAN1

UTAN1
UTAN1
UTAN1
UTAN1
UTAN1

UTAN1
UTAN1
Hotte
UTAN1
UTAN1
UTAN3

UTAN1
UTAN1
UTAN3
UTAN3
UTAN3
UTAN3
UTAN3

Equipamento
EXTRACCAO

UTAN3

UTAN3
VIS 5
UTAN3
VIS 5
UTAN3
UTAN3
UTAN3

VIS 5

VIS 5
VIS 5
VIS 5
UTAN3
VIS 3
VIS 3

VIS 2
VIS 3
VIS 2
VIS 2
VIS 2

VIS 2
VIS 2
VIS 2

VIS 1

VIS 1

VIS 1
VIS 1
VIS 1
VIS 1
VIS 1
VIS 1
Hotte
UTAN1
UTAN1
VIS 3
VIS 3
UTAN1
UTAN1

UTAN3
UTAN3
UTAN3
UTAN3

Tabela A 3 — Relacao de caudais de ar novo do piso 0 contabilizados na simulacdo energética
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Ref.

1,710
1,720
1,750
1,760
1,770
1,780
1,790
1,800
1,810
1,820
1,830
1,840
1,850
1,870
1,880
1,890
1,900
1,910
1,920
1,930
1,940
1,950
1,970
1,990
1,100
1,101
1,102
1,103
1,104
1,105
1,107
1,108
1,109
1,110
1,111
1,112
1,113
1,114
1,115
1,116
1,117
1,118
1,119
1,120
1,121
1,122
1,123
1,124
1,125
1,126
1,127
1,128
1,129
1,130
1,131
1,132
1,133
1,134
1,135
1,136
VIS
UTAN

Piso

Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1

Ventilador extragdo instalacdes sanitarias

Espago

Sala Resid_Autonoma-C49
Coz-Resid_Autonoma-C50
IS . Res_Auton. C53
Quarto Duplo - C54

IS - QD - C55

IS Fracgao - C56

Quarto Ind. - C57

Quarto Duplo - C58
Circulagdo-R_Auton-ZC11
Arrumos Mat.Equip. - C59
IS C60 - quarto Ind.
Quarto Ind. - C61
Rouparia - C62

Arrumos mat_Limpeza-C63
IS Vigilante - C64

Posto Vigilante - C65
Quarto Vigilante - C66

IS C67 - quarto Ind.
Quarto Ind. - C68
Circulagédo - ZC12
Circulagdo - ZC13
Circulagdo - ZC14

Ante-Camara-Ascensor ZA02

Zona Sujos - C69
Arrumos - C70

IS Feminina. C71

IS Masculinos. C72

IS C73 - quarto Ind.
Quarto Ind. - C74
Rouparia - C75

IS Feminina. C76

IS Masculinos. C77
Sala Pessoal - C78

IS C79 - quarto Ind.
Quarto Ind. - C80

IS C81 - Quarto Duplo
Quarto Duplo. - C82
IS C83 - Quarto Duplo
Quarto Duplo. - C84
IS C85 - Quarto Duplo
Quarto Duplo. - C86
Copa - C87

Refeitério - C88

Sala Convivio - C89
Sala Convivio - C90
IS Ajuda - C91

IS C92 - Quarto Duplo
Quarto Duplo. - C93
IS C94 - Quarto Duplo
Quarto Duplo. - C95
IS C96- Quarto Duplo
Quarto Duplo. - C97
IS C98- Quarto Duplo
Quarto Duplo. - C99
IS C100- Quarto Duplo
Quarto Duplo. - C101
IS C102- Quarto Duplo
Quarto Duplo. - C103
IS C104- Quarto Duplo
Quarto Duplo. - C105

Unidade de tratamento de ar novo
Tabela A 4 — Relacdo de caudais de ar novo do piso 1 contabilizados na simulagao energética
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Ar
novo

[m%h]
250
100
100
100

100
100

100

100
100

100
400
300

200
100

100

250
100
100
100
100
100
1.100
450
675
100
100
100
100
100

100

100

Equipamento
AR NOVO

UTAN2
UTAN2

UTAN2
UTAN2

UTAN2
UTAN2

UTAN2

UTAN2
UTAN2

UTAN2
UTAN2
UTAN2

UTAN2
UTAN2

UTAN2

UTAN2
UTAN2
UTAN2
UTAN2
UTAN2
UTAN2
UTAN2
UTAN2
UTAN2
UTAN2
UTAN2
UTAN2
UTAN2
UTAN2

UTAN2

UTAN2

Taxa de ar
novo
insuflado
pela UTA

100%
100%

100%
100%

100%
100%

100%

100%
100%

100%
100%
100%

100%
100%

100%

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

100%

100%

Caudal
méaximo de
extragdo
[m®h]
125

125
125

100
125

200

100
200

125

100
100
125
125
125
200
100
125
125
125
125
125
100
1100
450
675
250
125
125
125
125
125
125

125

Equipamento
AR NOVO

UTAN2
UTAN2

UTAN2
UTAN2

UTAN2
UTAN2

UTAN2

UTAN2
UTAN2

UTAN2
UTAN2
UTAN2

UTAN2
UTAN2

UTAN2

UTAN2
UTAN2
UTAN2
UTAN2
UTAN2
UTAN2
UTAN2
UTAN2
UTAN2
UTAN2
UTAN2
UTAN2
UTAN2
UTAN2

UTAN2

UTAN2

Equi pamento
EXTRACCAO

Hotte
VIS 6

VIS 6
VIS 6

VIS 4
VIS 4

VIS 4
VIS 4
VIS 4

VIS 4

VIS 4
VIS 4
VIS 4
VIS 4
VIS 4
UTAN2
VIS 4
VIS 4
VIS 4

VIS 4
UTAN2
VIS 4
UTAN2
VIS 4
UTAN2
VIS 4
UTAN2
VIS 4
UTAN2
UTAN2
UTAN2
VIS 4
VIS 4
UTAN2
VIS 4
UTAN2
VIS 4
UTAN2
VIS 4
UTAN2
VIS 4
UTAN2
VIS 4
UTAN2
VIS 4
UTAN2
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A.4. Balango energético das andlises paramétricas nas trés zonas climéticas

Porto - Consumo anual de energia final [kKWh/ano] Indicador de Indicador de
Eficiéncia Eficiéncia
[€/kWh] Energética Energética
ref.
Eletricidade GPL GN Biomassa R.?gfrxi\fl Rg?(;\r'ii\;d Origem  Origem Portaria 349 D/13 | s/ equip. elet.
0120 0085 0079 0,041 0,0 00 | renovavel extemal o o Whem’] | IEE [KWhepim’]
Base 282407 16468 16271 16271 298875 345,85 251,02
AP1 278891 16468 16271 16271 295359 341,64 246,81
AP2 279675 16468 16271 16271 296143 342,58 247,75
AP3 278676 16468 16271 16271 295144 341,39 246,55
AP4 280095 16468 16271 16271 296562 343,08 248,25
AP7 282541 16468 16271 16271 299008 346,01 251,18
AP8 277705 16468 16271 16271 294173 340,23 245,39
AP9 278381 16468 16271 16271 294849 341,03 246,20
AP11 281383 16468 16271 16271 297851 344,63 249,79
AP12 239587 16468 16271 16271 256054 294,61 199,77
AP13 232833 16468 16271 16271 249301 286,52 191,69
AP14 190449 16468 16271 16271 206917 235,80 140,97
AP15 185262 16468 16271 16271 201730 229,59 134,76
AP16 174851 16468 16271 16271 191318 217,13 122,30
AP17 174851 12446 19003 19003 187296 215,21 120,37
AP18 174851 13469 19003 32472 174851 209,25 114,42
AP19 178181 19003 19003 178181 213,24 118,40
AP20 172139 13469 19003 32472 172139 206,01 111,17
AP21 167771 39729 19003 58732 167771 200,78 105,94
AP22 169583 13469 19003 32472 169583 202,95 108,11
AP23 174851 13469 19003 45808 78280 174851 154,43 59,60
AP24 167771 39729 19003 45808 104540 167771 145,96 51,12
AP25 172139 13469 19003 45808 78280 172139 151,19 56,35
AP26 169583 13469 19003 45808 78280 169583 148,13 53,29

Tabela A 5 — Balangos energéticos Edificio de servicos - Porto
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ref.

Base

AP16

AP17

AP18

AP19

AP20

AP21

AP22

AP23

AP24

AP25

AP26

ref.

Base

AP16

AP17

AP18

AP19

AP20

AP21

AP22

AP23

AP24

AP25

AP26

Eletricidade
0,120

302636

185860

185860

185860

189191

181826

171601

176492

185860

171601

181826

176492

Eletricidade
0,120

291142

183380

183380

183380

185437

179905

178187

174972

183380

178187

179905

174972
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Braganca - Consumo anual de energia final [kWh/ano]

GPL
0,085

15622

15622

[E/KWh]

GN Biomassa

0,079 0,041

11655

12613

12613
62399
12613
12613
62399
12613

12613

Renovavel
Térmica

0,0

17787

17787

20527

20527

20527

20527

20527

20527

20527

20527

20527

20527

Renovavel
Elétrica

0,0

47838

47838

47838

47838

Origem
Renovavel

17787
17787
20527
33140
20527
33140
82926
33140
80978
130764
80978

80978

Origem
externa

318258
201482
197515
185860
189191
181826
171601
176492
185860
171601
181826

176492

Indicador de
Eficiéncia
Energética

Portaria 349 D/13

Indicador de
Eficiéncia
Energética

s/ equip. elet.

IEE otal [KWhep/m?] | IEEq) [KW hep/m?]

369,66

229,91

228,01

222,43

226,41

217,60

205,36

211,22

165,18

148,11

160,35

153,97

Tabela A 6 — Balanc¢os energéticos Edificio de servicos - Braganca

Faro - Consumo anual de energia final [KWh/ano]

GPL
0,085

11387

11387

[€/kWh]
GN Biomassa

0,079 0,041

7687

8319

8319
28037
8319
8319
28037
8319

8319

Renovavel
Térmica

0,0

18587

18587

21368

21368

21368

21368

21368

21368

21368

21368

21368

21368

Renovavel
Elétrica

0,0

52454

52454

52454

52454

Origem
Renovavel

18587
18587
21368
29687
21368
29687
49405
29687
82141
101859
82141

82141

Origem
externa

302529
194767
191067
183380
185437
179905
178187
174972
183380
178187
179905

174972

Indicador de
Eficiéncia
Energética

Portaria 349 D/13

274,82
135,07
133,17
127,59
131,58
122,76
110,53
116,38
70,34

53,28

65,51

59,13

Indicador de
Eficiéncia
Energética

s/ equip. elet.

IEE total [KW hep/m?] | IEE () [KW hep/m?]

353,87

22491

223,14

219,46

221,92

215,30

213,24

209,40

156,69

150,47

152,53

146,62

Tabela A 7 — Balangos energéticos Edificio de servicos - Faro

259,04

130,08

128,30

124,62

127,09

120,47

118,41

114,56

61,85

55,64

57,69

51,79
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ANEXO B: Caraterizacéo do edificio de habitacao

B.1. Caraterizacao da envolvente do edificio de habitacao
PE_01 4,05 31,12 0 24,07 0 27,49 0 20,48 107,21
PE_01_PTP 0,6 19,29 0 7,22 0 18,95 0 11,67 57,73
PE_02 0 0 0 8,41 0 0 0 6,27 14,68
PE_02_PTP 0 0 0 6,82 0 0 0 2,99 9,81
PTP_03 0 0,72 0 1,2 0 2,16 0 0 4,08

Tabela B 1 — Envolvente opaca por orientagédo [mz]

-

VE.O1 Nordeste 1,44 0,04 2,98
VE.O02 Nordeste 1,44 0,04 2,98
VE.03 Sudoeste 3,78 0,04 2,98
VE.04 Sudoeste 3,78 0,04 2,98
VE.05 Sudoeste 3,78 0,04 2,98
VE.06 Sudoeste 3,78 0,04 2,98
VE.07 Sudeste 4,20 0,04 2,98
VE.08 Sudeste 4,20 0,04 2,98
VE.09 Sudeste 0,60 0,37 31
VE.10 Sudeste 0,60 0,37 31
VE.11 Noroeste 0,36 0,75 3,66
VE.12 Noroeste 0,60 0,75 4,0
VE.13 Noroeste 0,60 0,75 4,0

Tabela B 2 — Envolvente ndo opaca por orientacao
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PE_01
Constituicdo da Camada d(m) (W/m.C) R (m2.°CIW) p (kg/m3) m; m; Mg | T Referéncia
E:)sstenua Térmica Superficial (Rse - exterior da 0,040 DL 118/2013
Argamassa de revestimento, com rede de fibra de
vidro e revestimento exterior de acabamento @ 0,005 ITE50 (LNEC)
decorativo
Camada em material isolante, constituida por
placas de poliestireno expandido moldado (EPS),
fixadas ao pano exterior da parede de fachada, | 0,060 0,036 1,667 20,0 1,2 1,2 ITE50 (LNEC)
nomeadamente "sistema Weber" placa de EPS, 150 | 1
da classe EPS 100, com 6 cm de espessura
Argamassa de colagem ao suporte 0,006 ITE50 (LNEC)
E’rz;no exterior de alvenaria de tijolo ceramico de 22 0,220 0,520 1450,0 319,0 | 319,0 ITE50 (LNEC)
Reboco interior estuque projetado 0,015 0,560 0,027 1200,0 18,0 18,0 ITE50 (LNEC)
l}:(Aa‘)&stenma Térmica Superficial (Rsi - interior da 0,130 DL 118/2013
_ Rt 2
dtotal (m) = 0,306 (m2.°CW) 2,383 338 337 <150 Kg/m
U (W/m2.°C) 0,42

PE_01_PTP
S:T:lit)enma Térmica Superficial (Rse - exterior 0,040 DL 118/2013
Argamassa de revestimento, com rede de fibra
de vidro e revestimento exterior de | 0,005 ITE50 (LNEC)
acabamento decorativo
Camada em material isolante, constituida por
placas de poliestireno expandido moldado
(EPS), fixadas ao pano exterior da parede de |, o3, 3g 0,833 200 | 06 | 06 ITES0 (LNEC)
fachada, nomeadamente ‘"sistema Weber 150 | 1
placa de EPS, da classe EPS 100, com 3 cm
de espessura
Argamassa de colagem ao suporte 0,006 ITE50 (LNEC)
Betdo armado (armadura < 1%(em volume)) 0,250 2,000 0,125 2400,0 | 600,0 600,0 ITE50 (LNEC)
Reboco interior estuque projetado 0,015 1,300 0,012 1200,0 18,0 | 18,0 ITE50 (LNEC)
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior 0,130 DL 118/2013
da FA)

dtotal (m) = 0,306 | Rt (M2.°C/W) 1,140 619 | 618 < 150 Kg/m?

U (W/m?.°C) 0,88

Tabela B 3 — Solugdes construtivas PE_01 e PE_01_PTP
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PE_02

Constituicdo da Camada d(m) | 5 (W/m.C) R (m2.°CIW) p (kg/m3) | m; m; Ms; Referéncia
Resisténcia Térmica Superficial (Rse - exterior da FA) 0,040 DL 118/2013
Argamassa de revestimento, com rede de fibra de vidro
e revestimento exterior de acabamento decorativo 0,005 ITES0 (LNEC)
Camada em material isolante, constituida por placas
de poliestireno expandido moldado (EPS), fixadas ao
pano exterior da parede de fachada, nomeadamente = 0,030 0,036 0,833 20,0 0,6 0,6 ITE50 (LNEC)
"sistema Weber" placa de EPS, da classe EPS 100, 150
com 3 cm de espessura
Argamassa de colagem ao suporte 0,006 ITE50 (LNEC)
Pano exterior de alvenaria de tijolo ceramico de 20 cm | 0,200 0,520 1450,0 | 290,0 | 290,0 ITE50 (LNEC)
Reboco interior estuque projetado 0,015 0,560 0,027 1200,0 18,0 | 18,0 ITE50 (LNEC)
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior da FA) 0,130 DL 118/2013
_ Rt 2
dtotal (m) = 0,256 (m?.°C/W) 1,550 309 | 308 <150 Kg/m
u
(W/m?.eC) 0.65
PE_02_PTP

Resisténcia Térmica Superflmal (Rse - exterior da FA) 0,040 DL 118/2013
Argama_ssa de reves_tlmento. com rede de flbra_de vidro 0,005 ITE50 (LNEC)
e revestimento exterior de acabamento decorativo
Camada em material isolante, constituida por placas
de poliestireno expandido moldado (EPS), fixadas ao
pano exterior da parede de fachada, nomeadamente = 0,030 0,036 0,833 20,0 0,6 0,6 ITE50 (LNEC)
"sistema Weber" placa de EPS, da classe EPS 100, 150
com 3 cm de espessura
Argamassa de colagem ao suporte 0,006 ITE50 (LNEC)
Betdo armado (armadura < 1%(em volume)) 0,200 2,000 0,100 2400,0 | 480,0 480,0 ITE50 (LNEC)
Reboco interior estuque projetado 0,015 1,300 0,012 1200,0 18,0 | 18,0 ITE50 (LNEC)
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior da FA) 0,130 DL 118/2013

- Rt 2

dtotal (m) = 0,256 (m?.oCAW) 1,115 499 | 498 <150 Kg/m
u
(WIm?.°C) 0.90

Tabela B 4 — Solugbes construtivas PE_02 e PE_02_PTP
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PTP_03
Constituicdo da Camada d(m) A W/meC) R (m2.°C/W) p (kg/m3) | m m; Mg | T Referéncia
Resisténcia Térmica Superficial (Rse - exterior da FA) 0,130 DL 118/2013
Argamassa de revestimento, com rede de fibra de vidro e
revestimento exterior de acabamento decorativo 0,005 1600,0 80 ITES0 (LNEC)
Camada em material isolante, constituida por placas de
poliestireno expandido moldado (EPS), fixadas ao pano
exterior da parede de fachada, nomeadamente "sistema | 0,020 0,036 14,0 0,3 ITE50 (LNEC)
Weber" placa de EPS, da classe EPS 100, com 2 cm de
espessura
Argamassa de colagem ao suporte 0,006 1600,0 9,6 ITE50 (LNEC)

186 | 1
Interior da caixa de estore tipo Caixinova 260 0,200 0,0 ITE50 (LNEC)
Camada em Polistireno expandido moldado para
protecdo da ponte térmica em placas de EPS, do tipo 0,02 0,04 0,50 14 0,28 ITE50 (LNEC)
"ISOSFER-Isoplak" com 2 cm
Egrsede interior da caixa de estore tipo Caixinova 260 em 0,040 0,036 1,111 14,0 06 | 0,6 ITE50 (LNEC)
Reboco interior estuque projetado 0,015 1,300 0,012 1200,0 | 18,0 | 18,0 ITE50 (LNEC)
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior da FA) 0,130 DL 118/2013
_ Rt 2
dtotal (m) = 0,306 (m?.0CW) 1,753 37 | 19 <150 Kg/m
u
(WIm?.°C) 057

Tabela B 5 — Solugdes construtivas: PTP_03, PI_01 e COB_01

PI_01

Constituigdo da Camada d(m)  a2W/meC) R (m2°CW) | p (kg/m3) | m, m; Mesi Referéncia
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior da FA) 0,130 DL 118/2013
Reboco interior estuque projetado 0,015 1,3 0,012 1800,0 27,0 | 27,0 ITE50 (LNEC)
Pano interior de tijolo de 15 cm 0,150 0,390 1450,0 | 217,5|217,5 150 ITE50 (LNEC)
Reboco interior estuque projetado 0,015 1,3 0,012 1800,0 27,0 | 27,0 ITE50 (LNEC)
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior da FA) 0,130 DL 118/2013

dtotal (m)= 0,18 | Rt (M2.°C/W) 0,673 2715 2715 < 150 Kg/m?

U (W/m2.°C) 1,49
COB_01
I - S T S
Constitui¢cdo da Camada d (m) A (W/m.°C) (m2.°CNV (kg/m | my Mi Mg | T Referéncia
) 3)

A - . DL
Resisténcia Térmica Superficial (Rse - exterior da FA) 0,10 118/2013
Betonilha de regularizagio 0,04 1,80 0,022 | 1600 | 64 (:_TNESCO)
Camada de enchimento em bet&o celular 0,15 0,27 0,556 600 90 ([I—NEES(?)
Camada de isolamento do tipo Poliestireno expandido do tipo ITES0
"Roofmate SL-A" em placas de 6 cm 0,060 0,036 1,667 20 1 150 | 1 (LNEC)
Elementos estruturais em betdo armado 0,15 2,00 0,075 2500 | 375 | 375 ([I—NEESCO)
Revestimento interior em estuque projetado com 2,0 cm 0,02 1,3 0,015 2400 | 48 48 ([I—NEESCO)

A - A . DL
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior da FA) 0,10 118/2013

dtotal (m) = 0,420 | Rt (m*°C/W) 2,535 578 | 423 <150 Kg/m?
U (W/m2.°C) 0,39
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COB_02
R [
Constituicio da Camada dm)  AW/meC) = (m’°C/ | (kg/m | m; | m; | My | r | Referéncia
W) 3)
Resisténcia Térmica Superficial (Rse - exterior da FA) 0,04 DL 118/2013
Ceramica vidrada / Grés ceramico 0,01 1,30 0,008 2300 | 23 ([I'NEES((;)
Betonilha de regularizagéo 0,04 1,80 0,022 1600 @ 64 ([I'NEES((;)
Tela Asfaltica, tipo "Imperalum” Polyplas 30, cruzada com polyster ITES0
20T 0,007 0,230 0,030 1000 @ 7,0 (LNEC)
. ~ ITE50
Camada de enchimento em beté&o celular 0,15 0,27 0,556 600 | 90 150 | 1 (LNEC)
Camada de isolamento do tipo Poliestireno expandido do tipo ITES0
"Roofmate SL-A" em placas de 6 cm 0,060 0,036 1,667 20 1 (LNEC)
Elementos estruturais em betdo armado 0,16 2,00 0,080 2500 | 400 @ 400 ([I-NEé-’g)
Revestimento interior em estuque projetado com 2,0 cm 0,02 1,3 0,015 2400 @ 48 48 (E-NES((:))
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior da FA) 0,10 DL 118/2013
_ Rt 2
dtotal (m) = 0,447 (m?.°C/W) 2,518 633 | 448 <150 Kg/m
U (W/m?°C) | 0,40
PAV_EXT
Constituigdo da Camada d(m) | A W/m°C) R (m?°CW) | p(kg/m3) | m, | m; | Mg || Referéncia
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior da FA) 0,17 DL 118/2013
Ceramica vidrada / Grés ceramico 0,01 1,30 0,008 2300 23 | 23 ITE50 (LNEC)
Betonilha de regularizagéo 0,04 1,80 0,022 1600 64 | 64 ITE50 (LNEC)
Camada de enchimento em beté&o celular 0,15 0,27 0,556 600 90 | 90 ITE50 (LNEC)
Elementos estruturais em betdo armado 0,16 2,00 0,080 2500 400 | 400 | 15 | 1 | ITES0 (LNEC)
Camada em material isolante, constituida por placas de
poliestireno expandido moldado (EPS), fixadas ao pano
exterior da parede de fachada, nomeadamente "sistema 0,060 0,036 1,667 20,0 12 12 ITE50 (LNEC)
Weber" placa de EPS, da classe EPS 100, com 6 cm de
espessura
Resisténcia Térmica Superficial (Rse - exterior da FA) 0,04 DL 118/2013
- Rt 2
dtotal (m) = 0,420 (m?.°CAW) 2,542 578 | 578 <150 Kg/m
u
(WIm?.5C) 039
PAV_INT
Constituicdo da Camada d (m) A (W/mPeC) R (m2.°CNV) (kg;)m3) m My | M | r | Referéncia
Resisténcia Térmica Superficial (Rsl - interior da FA) 0,17 118EI)2L013
Ceramica vidrada / Grés ceramico 0,01 1,30 0,008 2300 | 23 | 23 (:_TNESCO)
Betonilha de regularizagio 0,04 1,80 0,022 1600 | 64 | 64 (:_TNEég)
Camada de enchimento em betéo celular 0,15 0,27 0,556 600 90 90 ([I—NEESCO)
. . A " . 150 |1
Camada de isolamento do tipo Poliestireno expandido do tipo ITES0
"Roofmate SL-A" em placas de 6 cm 0,060 0,036 1,667 20 1 (LNEC)
Elementos estruturais em betdo armado 0,16 2,00 0,080 2500 400 ([I—NEESCO)
Revestimento interior em estuque projetado com 2,0 cm 0,02 1,3 0,015 2400 48 ([I—NEESCO)
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior da FA) 0,17 118II)2I_013
- Rt < 150
dtotal (m) = 0,440 (m2.5CW) 2,688 626 | 177 Kg/m?
U
(W/m2.5C) 0,37

Tabela B 6 — Solu¢des construtivas COB_02, PAV_EXT e PAV_INT
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B.2. Célculo dainercia térmica

Ref.

PE_01

PE_01_PTP

PE_02

PE_02_PTP
PTP_03

P01

COB_01
COB_02
PAV_INT

PAV_EXT

PAVTERR

LAJE_PISO

PC_01

CALCULO DA INERCIA TERMICA

- Msi
ELEMENTO DE CONSTRUCAO
[Kg/m?
PAREDES EXTERIORES - EL1
PORMENOR 1 - PAREDES EXTERIORES DE 30,6cm (Sistema de isolamento
térmico de fachadas pelo exterior, tipo ETICS ou equivalente) 150
PORMENOR 1 - PAREDES EXTERIORES DE 30,6cm (Sistema de isolamento
térmico de fachadas pelo exterior, tipo ETICS ou equivalente) 150
PORMENOR 2 - PAREDES EXTERIORES DE ESPESSURA 25,6 cm (Sistema
de isolamento térmico de fachadas pelo exterior, tipo ETICS ou equivalente) 150
PORMENOR 2 - PAREDES EXTERIORES DE ESPESSURA 25,6 cm (Sistema
de isolamento térmico de fachadas pelo exterior, tipo ETICS ou equivalente) 150
PORMENOR 3- CAIXA DE ESTORE 18
PORMENOR 4 ENU c/ Garagem - PAREDES INTERIORES DE 18cm 150
LAJES DE COBERTURA/PAVIMENTO - EL1
PORMENOR 9 - LAJE DE ESTEIRA_ENU 150,00
PORMENOR 10 - LAJE DE TERRAGO HORIZONTAL NAO ACESSIVEL 150,00
PORMENOR 12 - LAJE DE PAVIMENTO SOBRE A GARAGEM 150,00
PORMENOR 11 - LAJE DE PAVIMENTO SOBRE O EXTERIOR 150,00

PAREDES ENTERRADAS - EL2

PAVIMENTOS EM CONTACTO COM O TERRENO - EL2
PORMENOR 7-LAJE DE PAVIMENTO EM CONTACTO COM O TERRENO 150,00
PAVIMENTOS INTERIORES - EL3

PORMENOR 8 - LAJE DE PAVIMENTO ENTRE PISOS 300,00

PAREDES INTERIORES - EL3

Paredes interiores de espessura 15 cm 213,50

Massa superficial por m? de 4rea de pavimento, It = (Msi . Si . ri )/Ap [kg/mz]
TIPO INERCIA (FRACA, MEDIA OU FORTE)

Tabela B 7 — Calculo da inércia térmica

Si

[m?]

107,21

57,73

14,69

9,81
4,08

15,56

54,87

44,19
12,68

11,81

89,29

62,56

142,57

Fator de Correcdo Msi.ri.Si

r

[Kg]

16081,50

8659,50

2203,50

1471,50
73,44
2334,00

0,00

8230,50
6628,50
1902,00

1771,50

13393,50

18768,00

30438,70
0,00
0,00

634,89

FORTE
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B.3. Resultados de calculo do edificio base nas trés zonas climaticas

Sintese

A - Transmisséo

B - Ventilagéo

C - Ganhos
Aquecimento

D - Ganhos
Arrefecimento

E - Energia nominal
para Aquecimento

F - Energia para
Arrefecimento

G - Energia Global

Tabela B 8 — Sintese dos resultados de céalculo do edificio base no Porto

Ap (m?)
Pd (m)
Aenv (mz)

Classe de Inércia Térmica do Edificio

Aenv/Ap

Hext (W/°C)

Hint (W/°C)
Hecs (W/°C)

Htr (W/°C)

Rph,i (h-1)

Hve,i (W/°C)
Rph,v (h-1)
Hve,v (W/°C)
Qint,i (kwh/ano)
Qsol,i (kwh/ano)
Qg,i (kwh/ano)
Qint,v (kWh/ano)
Qsol,v (kWh/ano)
Qg,v (kWh/ano)
Qtr,i (kWh/ano)
Qve,i (KWh/ano)
ni

Qgu,i (KWh/ano)
Nic (kWh/mz2.ano)
Qtr,v (kWh/ano)
Qve,v (KWh/ano)
nv

Qg,Vv (kWh/ano)

Nvc (KWh/m2.ano)

Agquecimento (kWhEP/m?.ano)

Arrefecimento (kWhEP/m2.ano)
feh

Qa/Ap (kWh/m2.ano)
AQS (KWhEP/m?.ano)

Vent. Mecénica (KWhEP/m2.ano)
Eren (kWh/ano)

Renovéavel (kWhEP/mz2.ano)

Global (KWhEP/m2.ano)

176,34
2,86
29,16
Forte
Caélculo
17%
318,1
48,4
30
396,7
0,68
116,8
0,68
116,8
3149
6789

9938
2065

3497

5563
11901

3503
0,94
9314
34,53
4762
1402
0,85
5563

4,83

86,34

0,00

1,00

16,85

17,38

0,00

2290

12,99

90,73
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Sintese
Ap (m?)
Pd (m)
Aenv (m?)

Classe de Inércia Térmica do Edificio

Aenv/Ap
Hext (W/°C)
Hint (W/°C)
Hecs (W/°C)

Htr (W/°C)

A - Transmisséo

Rph,i (h-1)
Hve,i (W/°C)
Rph,v (h-1)
Hve,v (W/°C)
Qint,i (kWh/ano)

B - Ventilagéo

C - Ganhos

Aquecimento Qsol,i (kWh/ano)

Qg,i (kwh/ano)

Qint,v (kWh/ano)

D - Ganhos

Arrefecimento Qsol,v (kWh/ano)

Qg,v (kWh/ano)
Qtr,i (kWh/ano)

Qve,i (KWh/ano)

E - Energia nominal

para Aquecimento n

Qgu,i (KWh/ano)
Nic (kWh/m2.ano)
Qtr,v (kWh/ano)

Qve,v (KWh/ano)

F - Energia para

Arrefecimento v

Qg,Vv (kWh/ano)

Nvc (KWh/m2.ano)

Agquecimento (kWhEP/m?.ano)

Arrefecimento (kWhEP/m2.ano)
feh

Qa/Ap (KWh/m2.ano)

G - Energia Global AQS (KWhEP/m2.ano)

Vent. Mecénica (KWhEP/m2.ano)
Eren (kWh/ano)

Renovéavel (kWhEP/m2.ano)

Global (KWhEP/m2.ano)

176,34
2,86
29,16
Forte
Caélculo
17%
318,1
48,4
30
396,7
0,68
116,8
0,68
116,8
3707
7686

11394
2065

3457

5522
19184

5647
0,98
11156
77,55
4065
1197
0,79
5522

6,65

193,89

5,94

1,00

16,85

17,36

0,00

2317

13,14

204,04

Tabela B 9 — Sintese dos resultados de calculo do edificio base em Braganga
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Sintese
Ap (m?) 176,34
Pd (m) 2,86
Aenv (mz) 29,16
Classe de Inércia Térmica do Edificio Forte
Calculo
Aenv/Ap 17%
Hext (W/°C) 318,1
Hint (W/°C) 48,4
A - Transmisséo
Hecs (W/°C) 30
Htr (W/°C) 396,7
Rph,i (h-1) 0.68
Hve,i (W/°C) 116,8
B - Ventilagéo
Rph,v (h-1) 0,68
Hve,v (W/°C) 116,8
Qint,i (kWh/ano) 2438
C - Ganhos .
Aquecimento Qsol,i (kwh/ano) 6267
Qg,i (kwh/ano) 8705
Qint,v (kWh/ano) 2065
D - Ganhos
Arrefecimento Qsol,v (kWh/ano) 3645
Qg,v (kWh/ano) 5711
Qtr,i (kWh/ano) 9397
Qve,i (KWh/ano) 2766
E - Energia r)ominal ni 0,92
para Aquecimento
Qgu,i (KWh/ano) 7968
Nic (kWh/m2.ano) 23,79
Qtr,v (kWh/ano) 2207
Qve,v (KWh/ano) 650
F - Energia para
Arrefecimento v 0.49
Qg,Vv (kWh/ano) 5711
Nvc (KWh/m2.ano) 16,64
Agquecimento (kWhEP/m?.ano) 59,47
Arrefecimento (kWhEP/m2.ano) 14,86
feh 1,00
Qa/Ap (KWh/m2.ano) 16,85
G - Energia Global AQS (KWhEP/m?.ano) 17,15
Vent. Mecénica (KWhEP/m2.ano) 0,00
Eren (kWh/ano) 2589
Renovéavel (kWhEP/m2.ano) 14,68
Global (KWhEP/m2.ano) 76,80

Tabela B 10 — Sintese dos resultados de calculo do edificio base em Faro
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Ref.

Base

AP1

AP2

AP3

AP4

AP5

AP6

AP7

AP8

AP9

AP10

AP10a

AP11

AP12

AP12a

AP12b

AP13

AP14

AP15

AP16

AP17
AP18

AP19
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Sintese das analises paramétricas e balancos energéticos nas trés zonas climaticas

Andlises Paramétricas (AP)

Paredes exteriores simples em alvenaria com isolamento térmico pelo exterior (EPS de 6 cm) em toda a envolvente opaca vertical com
requisitos térmicos. Pavimentos e coberturas com requisitos térmicos com isolamento térmico de 6 cm em toda a envolvente opaca
(horizontal). Vaos envidragados em caixilharia metélica sem rotura térmica, vidro duplo corrente, fator solar do vidro - 0,75 (6 + 6 mm)
com caixa-de-ar de 10 mm, Uwnd = 2,98 - 4 W/(m2.°C). Agquecimento ambiente por resisténcia elétrica e multisplit com EER 2,8 (classe
C) para arrefecimento ambiente. A producéo de AQS efetuada maioritariamente pelo sistema solar térmico e complementado pelo
esquentador, a gas natural, com 19,2 KW de poténcia e eficiéncia de 88 %.

Aumento do isolamento térmico em 2 cm em toda a envolvente opaca exterior e interior (horizontal e vertical) com requisitos térmicos e
aplicagdo de isolamento na parede interior ENU garagem (8 cm)

Aumento do isolamento térmico em 4 cm em toda a envolvente opaca (horizontal) com requisitos térmicos

Aumento do isolamento térmico em 2 cm na envolvente opaca (vertical) com requisitos térmicos, aplicacdo de isolamento na parede
interior ENU garagem (8 cm de EPS) e aumento do isolamento térmico em 4 cm em toda a envolvente opaca (horizontal) com
requisitos térmicos

Aumento do isolamento térmico em 4 cm em toda a envolvente opaca (vertical) com requisitos térmicos, aplicagdo de isolamento na
parede interior ENU garagem (10 cm) e aumento do isolamento térmico em 6 cm em toda a envolvente opaca (horizontal) com
requisitos térmicos

AP3 e vao envidragado com caixilharia metélica com corte térmico, Uyng = 2,43 - 3,44 W/(m2.°C) ; fator solar vidro - 0,75

AP3 e véo envidracado com caixilharia metélica com rotura térmica melhorada, classe 4, com vidro duplo de baixa emissividade, Uyng -
1,46 - 2,52 W/(mZ.OC), fator solar do vidro - 0,6 com (6 + 6 mm) com caixa-de-ar de 16 mm

AP3 e véo envidragado em caixilharia em PVC com vidro duplo de baixa emissividade, Uyng - 1,33 -1,79 W/(mz."C), fator solar do vidro -
0,6 com (6 + 6 mm) com caixa-de-ar de 16 mm.

AP4 e vdo envidragado em caixilharia metalica com rotura térmica melhorada, classe 4 vidro duplo de baixa emissividade, Uyng - 1,46 -
2,52 W/(m?.K), fator solar do vidro - 0,6 com (6 + 6 mm) com caixa-de-ar de 16 mm

Sistema de ventilagéo, VMC (ventilagdo mecanica controlada) com recuperador de calor de tipo contra fluxo com rendimento minimo de
75%.

AP3 e védo envidragado em caixilharia metélica com rotura térmica melhorada, classe 4 com vidro duplo de baixa emissividade, Uyng -
1,46 - 2,52 W/(m2.°C), fator solar do vidro - 0,6 com (6 + 6 mm) com caixa-de-ar de 16 mm e sistema de ventilagdo, VMC (ventilacéo
mecanica controlada) com recuperador de calor de tipo contra fluxo com rendimento minimo de 75%.

Zona climatica Faro: AP3 e vdo envidragado em caixilharia metélica com rotura térmica melhorada, classe 4 com vidro duplo de baixa
emissividade, Uynq - 1,37 - 1,76 W/(m2.°C), fator solar do vidro - 0,5 com (6 + 6 mm) com caixa-de-ar de 16 mm e sistema de ventilagao,
VMC (ventilagdo mecéanica controlada) com recuperador de calor de tipo contra fluxo com rendimento minimo de 75%.

AP4 e sistema de ventilagcdo, VMC (ventilagdo mecanica controlada) com recuperador de calor de tipo contra fluxo com rendimento
minimo de 75%.

AP4 e vdo envidragado em caixilharia metalica com rotura térmica melhorada, classe 4, vidro duplo de baixa emissividade, Uynq - 1,46 -
2,52 W/(m2.°C), fator solar do vidro - 0,6 com (6 + 6 mm) com caixa-de-ar de 16 mm e VMC (ventilagdo mecanica controlada) com
recuperador de calor de tipo contra fluxo com rendimento minimo de 75%.

Zona climatica Faro: AP4 e vao envidragado em caixilharia metélica com rotura térmica melhorada, classe 4, vidro duplo de baixa
emissividade, Uyng - 1,37 - 1,76 W/(m2.°C), fator solar do vidro - 0,5 com (6 + 6 mm) com caixa-de-ar de 16 mm e VMC (ventilagdo
mecanica controlada) com recuperador de calor de tipo contra fluxo com rendimento minimo de 75%.

Zona climatica Faro: AP4 e vao envidracado em caixilharia metélica com rotura térmica melhorada, classe 4, vidro duplo de baixa
emissividade, Uyng - 1,37 - 1,76 W/(mz."C), fator solar do vidro - 0,5 com (6 + 6 mm) com caixa-de-ar de 16 mm, com protec&o exterior
por portadas de madeira e VMC (ventilagdo mecanica controlada) com recuperador de calor de tipo contra fluxo com rendimento
minimo de 75%.

AP12 com instalagéo de caldeira a biomassa a pellets de 24 kW, rendimento de 90 % a 100 % da carga nominal, conjugada com a
instalacdo de uma rede de radiadores nas divisbes principais, para assegurar a climatizacdo ambiente durante a estacéo de
aquecimento e o apoio térmico ao AQS.

AP12 com Instalacédo de uma caldeira de condensacéo a gas natural de 24 kW, com rendimento de 97,7 % (ida 80°C/retorno 60°C) a
100% da carga nominal, conjugada com a instalacdo de uma rede de radiadores nas divisdes principais, para assegurar o aquecimento
ambiente durante a estagdo de inverno e o apoio térmico ao AQS.

AP12 com instalac@o de bomba de calor para producéo de AQS, com 3 kW de poténcia e eficiéncia (COP) de 3,6 com uma capacidade
de 300 litros e para arrefecimento e aquecimento ambiente, bomba de calor ar-agua de 10,7 kW em arrefecimento (EER - 3,23 | Ar
exterior 35°C; ida 7°C), e 12,1 KW em aquecimento (COP - 3,4 | Ar exterior 7°C; ida 45°C), associada a unidades interiores do tipo
ventiloconvetores.

AP12 com instalacdo de bomba de calor para producdo de AQS, com 3 kW de poténcia e eficiéncia (COP) de 3,6 com uma capacidade
de 300 litros e bomba de calor ar-agua, reversivel, para aquecimento (11,2 kW com COP 4,22 c/ ar exterior 7°C; ida 35°C) e
arrefecimento (12,3 kW com EER 3,81 c/ ar exterior 35°C; ida 18°C), interligado a sistema de tratamento ambiente por pavimento
radiante.

AP 12 + Instalacéo de sistema fotovoltaico para autoconsumo de 750 W
AP 15 + Instalacéo de sistema fotovoltaico para autoconsumo de 750 W

AP 13 + Instalacéo de sistema fotovoltaico para autoconsumo de 750 W
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AP20

AP21

AP22

AP23

AP24

AP25

ref.

Base

AP1

AP2

AP3

AP4

AP5

AP6

AP7

AP8

AP9

AP10

AP11

AP12

AP13

AP14

AP15

AP16

AP17

AP18

AP19

AP20

AP21

AP22

AP23

Estudo de estratégias e tecnologias de climatizacdo para atingir Edificios nZEB

AP 14 + Instalacao de sistema fotovoltaico para autoconsumo de 750 W

AP 16 + Instalacéo de sistema fotovoltaico para autoconsumo de 750 W

AP 15 + Instalacéo de sistema fotovoltaico para autoconsumo de 1000 W

AP 16 + Instalag&o de sistema fotovoltaico para autoconsumo de 1000 W

Zona climética Braganca: AP 15 + Instalagéo de sistema fotovoltaico para autoconsumo de 1500 W

Zona climética Braganca: AP 16 + Instalagé@o de sistema fotovoltaico para autoconsumo de 1500 W

Eletricidade

0,159

6089

4780

5498

4638

4125

4296

3939

4044

3433

4833

2743

2855

2331

608

608

1257

1112

2331

1257

608

608

1112

1257

1112

Tabela B 11 — Analises paramétricas realizadas nos trés climas

Gés
Natural

0,079

773

773

773

773

773

773

773

773

773

773

773

773

773

2460

773

2460

Porto - Consumo anual de energia final [kWh/ano]

0,000

[E/KWh]

Biomassa

0,050

2670

2670

Renovavel
Térmica

0,0

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

Renovavel
Elétrica

0,0

1045

1045

1045

1045

1045

1450

1450

Origem
Renovavel

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

2290

4960

2290

2290

2290

3335

3335

6006

3335

3335

3740

3740

Origem
externa

6862

5553

6272

5412

4898

5069

4712

4817

4206

5606

3517

3628

3104

608

3068

1257

1112

3104

1257

608

3068

1112

1257

1112

Necessidades Nominais de
Energia Primaria, Ntc

[k\NhEP/mZ]

90,72
72,16
82,34
70,15
62,87
65,29
60,24
61,72
53,06
72,90
43,29
44,86
37,43
8,62
22,57
17,81
15,76
22,61
2,99
0,00
7,75
0,94
0,00

0,00

Tabela B 12 — Balangos energéticos do Edificio de habitacdo — Porto

166



ref.

Base

AP1

AP2

AP3

AP4

AP5

AP6

AP7

AP8

AP9

AP10

AP11

AP12

AP13

AP14

AP15

AP16

AP17

AP18

AP19

AP20

AP21

AP22

AP23

AP24

AP25

Eletricidade

0,159

14094

11145

13028

10882

9898

10211

9288

9397

8311

11029

6583

7034

5681

717

717

2297

1953

5681

2297

717

717

1953

2297

1953

2297

1953

Gas
Natural

0,079

743

743

743

743

743

743

743

743

743

743

743

743

743

5750

743

5750

Braganca - Consumo anual de energia final [kWh/ano]

0,000

[E/kWh]

Biomassa

0,050

6242

6242
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Renovavel
Térmica

0,0

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

Renovavel
Elétrica

0,0

1097

1097

1097

1097

1097

1471

1471

2070

2070

Origem
Renovéave

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

2317

8559

2317

2317

2317

3414

3414

9655

3414

3414

3788

3788

4387

4387

Origem
externa

14837

11887

13771

11625

10641

10954

10031

10140

9053

11772

7326

T

6424

717

6467

2297

1953

6424

2297

717

6467

1953

2297

1953

2297

1953

Necessidades Nominais de
Energia Primaria, Ntc

[k\NhEP/mZ]

204,03
162,21
188,92
158,49
144,54
148,98
135,89
137,44
122,04
160,57
97,54
103,94
84,76
10,17
42,78
32,57
27,69
69,22
17,03
0,00
27,23
12,14
11,72
6,83
3,23

0,00

Tabela B 13 — Balangos energéticos do Edificio de habitacdo — Braganca

167



ref.

Base

AP1

AP2

AP3

AP4

AP5

AP6

AP7

AP8

AP9

AP10

AP10a

AP12a

AP12b

AP13

AP14

AP15

AP16

AP17

AP18

AP19

AP20

AP21

AP22

AP23

Eletricidade

0,159

5243

4020

4767

3906

3513

3667

3420

3498

3034

4170

2639

2882

2528

2312

1066

1066

1432

1254

2312

1432

1066

1066

1254

1432

1254

Gas
Natural

0,079

439

439

439

439

439

439

439

439

439

439

439

439

439

439

1671

439

1671

Faro - Consumo anual de energia final [kWh/ano]

0,000

[E/kWh]

Biomassa

0,050

1814

1814
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Renovavel
Térmica

0,0

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

Renovavel
Elétrica

0,0

1204

1204

1204

1204

1204

1615

1615

Origem
Renovéave

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

2859

4673

2859

2859

2859

4063

4063

5878

4063

4063

4474

4474

Origem
externa

5682

4459

5206

4345

3952

4106

3859

3937

3473

4609

3078

3321

2967

2751

1066

2737

1432

1254

2751

1432

1066

2737

1254

1432

1254

Necessidades Nominais de
Energia Primaria, Ntc

[k\NhEP/mZ]

76,80
59,46
70,06
57,84
52,27
54,46
50,96
52,05
45,48
61,59
39,88
43,33
38,31
35,25
15,11
24,56
20,28
17,75
18,18

3,21

0,00

7,49

0,68

0,00

0,00

Tabela B 14 — Balancos energéticos do Edificio de habitagdo — Faro
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Consumo de Energia [kWh/mZ2.ano]

Consumo de Energia [kWh/mZ2.ano]

60,00

Consumo de Energia [kWh/mZ2.ano]

50,00 -

40,00 -

30,00 +

20,00 +

10,00 H

0,00 -
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Porto

u Ventilagdo mecanica
= Aguas Quentes Sanitarias
u Arrefecimento

® Aquecimento

Figura B 2 — Indicadores de desempenho energéticos das variantes no Porto
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Figura B 3 — Indicadores de desempenho energéticos das variantes em Braganga

50,00
45,00 -
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10,00 -
5,00 -

0,00 -
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® Ventilagdo mecanica
= Aguas Quentes Sanitarias
u Arrefecimento

® Aquecimento

Figura B 4 — Indicadores de desempenho energéticos das variantes em Faro
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