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Resumo

Ao longo dos anos, a Unido Europeia (UE) tem vindo a implementar medidas de melhoria de
sustentabilidade de todos os setores econdmicos, visando caminhar em dire¢do de um futuro
ambientalmente autossustentavel.

Nas duas ultimas décadas, foram transpostas varias Diretivas Europeias que visam obter edificios NZEB
(Near Zero Energy Buildings). Os Estados - Membros da UE devem, de forma célere e dentro dos prazos
impostos, introduzir na préopria legislacdo requisitos que tornam os edificios energeticamente eficientes
e sustentaveis.

Esta dissertagdo tem como objetivo analisar a situagdo energética em Portugal, comparando-a com a
situacdo energética geral da Europa e apresentar o modelo de calculo existente em Portugal.

Analisaram-se as restrigdes regulamentares existentes ¢ os indices que influenciam a classificacdo
energética, seguida de uma descricdo dos sistemas de energias renovaveis existentes aplicaveis a
situagdes de edificios em Portugal.

Esta dissertacdo culminard com a aplica¢do das exigéncias regulamentares portuguesas num caso de
estudo, onde serdo estudados diferentes cenarios e analisados os resultados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: NZEB, Térmica, Energias Renovaveis, Edificios de Habitagao
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Abstract

Over the years, the European Union (EU) has been implementing measures to improve the sustainability
of all economic sectors, aiming to move towards an environmentally self-sustainable future.

In the last two decades, several European Directives have been transposed that aim to achieve Near Zero
Energy Buildings (NZEB). The EU Member States must, quickly and within the imposed deadlines,
introduce into their own legislation requirements that make buildings energy efficient and sustainable.

This dissertation aims to analyze the energy situation in Portugal, comparing it with the general energy
situation in Europe and to present the existing calculation model in Portugal.

The existing regulatory restrictions and the indexes that influence the energy classification were
analyzed, followed by a description of the existing renewable energy systems applicable to building
situations in Portugal.

This dissertation will culminate with the application of the Portuguese regulatory requirements in a case
study, where different scenarios will be studied and the results obtained analyzed.

KEYWORDS: NZEB, Thermal, Renewable Energies, Housing Buildings
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1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO GERAL

Ao longo dos anos, as exigéncias dos Near Zero Energy Buildings (NZEB) tém sofrido altera¢des de
forma evolutiva, de forma a ser possivel responder as realidades que afetam cada pais.

Em Portugal, a resposta as diretivas europeias teve inicio com a publica¢do do Decreto-Lei n® 118/2013
de 20 de agosto, onde sdo aprovados o Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios (SCE), o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH) e o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS), e onde foi efetuada a primeira
transposi¢do da definicio NZEB para o territorio nacional, ficando estabelecidas as metas iniciais de
adogdo deste conceito.

Durante a década de 2010, a legislagdo portuguesa foi recebendo sucessivas atualiza¢des, de modo a
promover mais vincadamente a adog¢do dos edificios NZEB em Portugal.

Com a necessidade de cumprir as metas estabelecidas pela Unido Europeia (UE) decenalmente, de 2020
a 2050, e de forma a acelerar o desenvolvimento do parque edificado portugués, surge a Portaria n.°
98/2019 de 2 de abril, que vem reforcar alguns parametros previamente conhecidos em Portugal, tais
como as necessidades de energia primaria para aquecimento, e onde surgem novos indices e conceitos
para alcangar na constru¢do nova, como ¢ o caso da percentagem de producdo de energias renovaveis
(%oEren).

Atualmente encontra-se em vigor o Decreto-Lei n.° 101-D/2020 de 7 de dezembro, alterado pelo
Decreto-Lei n.° 102/2021, de 19 de novembro, que procede a atualizagdo dos parametros ja atualizados
anteriormente pela Portaria n.° 98/2019 de 2 de abril, 2019. Além do citado Decreto-Lei, encontra-se
também em vigor o Despacho n.° 6476-H/2021 de 1 de julho e a Portaria n.° 138/2021 de 1 de julho,
que apresentam indicagdes € restricdes no calculo de indices importantes na determinagdo da eficiéncia
energética dos edificios portugueses.

Além destas diretivas, o Governo portugués tem assegurado formas de facilitar a implementagdo destas
medidas NZEB, através da disponibilizagdo de varias ferramentas de calculo, de forma a aliviar alguma
carga de trabalho aos engenheiros civis, ao auxiliar nos calculos de varios indices termicamente
relevantes, por serem bastante extensos ¢ morosos. Estas ferramentas de calculo t€ém vindo a sofrer
alteracdes de forma a acompanhar as alteragdes nos documentos regulamentares das exigéncias de
edificios NZEB.
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1.2 OBJETIVOS DA DISSERTAGAO
A redagdo desta dissertagdo tem como principais objetivos:

I.  Analisar detalhadamente os Decretos-lei e Portarias que cont€ém as mais recentes exigéncias
NZEB para edificios de habitagdo;
II.  Introduzir as fontes de energia renovavel passiveis de integrar em edificios de habitagao;
III.  Aplicar estas exigéncias NZEB em um caso de estudo de uma moradia nova, procedendo a
analise térmica desta mesma moradia, quantificando as necessidades anuais de energia
renovavel de forma a satisfazer as exigéncias regulamentares.

Além destes objetivos, foi necessario:

e Proceder a uma analise da situacdo energética em Portugal, Espanha ¢ na restante Unido
Europeia;
e Efetuar uma analise comparativa da avaliag¢do térmica em Portugal e Espanha.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo segue uma corrente de pensamento que pretende suavizar a compreensdo das matérias
estudadas, através de um desenvolvimento ldgico de capitulo para capitulo. Pretende-se expor da
maneira mais clara possivel, todos os conceitos abordados nesta dissertagdo, com introdugdes e imagens
graficas que permitem compreender e contextualizar as matérias nas situagdes que vdo sendo descritas.

Este documento divide-se em 5 capitulos, em que o primeiro e o ultimo capitulo incidem na introdugéo
e conclusdo da dissertagdo, respetivamente. Sdo sucintamente apresentados os restantes capitulos.

O segundo capitulo descreve o estado de arte, expondo as situagdes energéticas na Europa, em Espanha
e Portugal, seguido de uma comparagido da forma de avaliagdo energética em Espanha e Portugal. Além
disso, tem o objetivo de introduzir todos os conceitos importantes trabalhados nesta dissertagao.

O terceiro capitulo introduz as fontes de energia renovavel passiveis de serem implementadas em
edificios de habitag@o, através de uma descri¢do do funcionamento de cada sistema de energia renovavel.

No quarto capitulo ¢ realizado um caso de estudo, aplicando as novas exigéncias NZEB a uma moradia
nova, explorando diferentes solugdes de energia renovavel para a zona climatica onde se localiza a
moradia.
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2

EXIGENCIAS NZEB

2.1 DESCRICAO DOS OBJETIVOS

Com o presente capitulo, procura-se abordar, inicialmente, a situagdo energética nos dois paises,
Portugal e Espanha, comparando as suas realidades com a média europeia.

Serdo analisadas, também, as diferencas e/ou semelhancas entre a diversa legislacdo que dita as
exigéncias de edificios NZEB (Nearly Zero-Energy Building) nos paises acima referidos, procurando
estabelecer uma comparagao entre ambos.

Sera feita referéncia a estudos cientificos e/ou observacdes anteriores acerca de edificios NZEB,
procurando estabelecer um paralelismo com o objetivo desta dissertagdo.

Por ultimo, sera realizada uma sintese da analise efetuada, de modo a ser possivel sistematizar os pontos
focais da discussdo em subcapitulos posteriores.

2.2 CONSUMO DE ENERGIA EM EDIFICIOS NA EUROPA

Segundo a Comissdo Europeia, o setor de construgao acarreta um dos maiores consumos de energia da
Europa, sendo responsavel por cerca de 40% do consumo energético europeu e cerca de 36% da emissao
de gases de efeito de estufa (GEE), fazendo com que os edificios sejam o objeto de maior consumo
energético na Europa. Para contextualizar, na Europa, o consumo de energia para Aquecimento,
Arrefecimento e preparagdo de Aguas Quentes Sanitarias (AQS) representa cerca de 80% da energia
consumida pelos cidaddos europeus.

Atualmente, cerca de 35% da edificagdo europeia possui uma idade superior a 50 anos e 75% do parque
edificado ¢ ineficiente a nivel de consumo energético, em que apenas 1% dos edificios sdo adaptados
anualmente para soluc¢des de energia mais eficientes.

Um dos principais incentivos para a implementacdo ¢ desenvolvimento de novas solugdes de eficiéncia
energética passa pela estimulagdo da economia europeia, principalmente no setor da construgdo, ja que
este gera cerca de 9% de todo o PIB europeu e disponibiliza cerca de 18 milhdes de empregos diretos
por toda a Unido Europeia (UE). Assim, as Pequenas e Médias Empresas (PME) beneficiam de um
mercado de renovagao em crescimento, contribuindo para mais de 70% do valor acrescentado no setor
de construcao na UE.
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O grafico a seguir apresentado representa a percentagem de consumo de energia médio nos edificios de
habitagdo na Unido Europeia, por uso. Obteve-se um consumo total de energia de mais de 10000000 TJ
de energia. Da analise do referido grafico, infere-se que o aquecimento de espacos interiores reflete a
maior percentagem de consumo de energia com cerca de 63% do consumo total, enquanto a preparacao
de AQS representa 15%, o consumo de energia dos eletrodomésticos e iluminagao representa 14,5% e
o consumo de energia para cozinhar representa 6,1%. Por sua vez, o arrefecimento de espagos interiores
representa menos de 1% do consumo de energia.

Consumo de energia no setor residencial
por uso na Unidao Europeia (%)

B Aquecimento de
espacos interiores
Arrefecimento de
espacos interiores

H AQS

M Cozinha

lluminagao e
eletrodomésticos

Figura 1 - Consumo de energia no setor residencial por uso na Unido Europeia (%) (adaptado de EUROSTAT
(online data code: nrg_d_hhq))

2.3 SITUAGAO ENERGETICA EM PORTUGAL E ESPANHA

Através da base de dados do EUROSTAT (2020), foi possivel analisar a distribuicdo percentual dos
consumos finais de energia para Portugal e Espanha. Apresentam-se, a seguir, graficos representativos
dessa distribui¢do percentual.

2.31 PORTUGAL

Na ja citada base de dados do EUROSTAT, foi possivel perceber que Portugal possui um maior consumo
em energia para cozinhar, 31,4%, cerca de 5 vezes superior a média europeia. Segue-se o aquecimento
de espagos interiores com 30,5%, mas, neste caso, inferior a média europeia que € de 62,8%, como se
pode verificar através da Figura 2.
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Consumo de energia final em Portugal (%)

B Aquecimento de espacos
interiores

19,4 Arrefecimento de espagos
interiores
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n B Cozinha
5

& lluminagdo e
& eletrodomésticos

B Outros usos finais

Figura 2 - Consumo de energia final em Portugal (%) (adaptado de EUROSTAT (online data code: nrg_d_hhq))

2.3.2 ESPANHA

Ainda de acordo com a base de dados do EUROSTAT (2020), foi possivel constatar através da Figura 3
que Espanha possui maior consumo em energia para aquecimento de espagos interiores (40,7%), quando
comparado com Portugal (30,5%), embora inferior a média da UE (62,8%). Segue-se o consumo de
energia por parte da iluminagdo e eletrodomésticos, estimado em 32,1%, cerca de 2 vezes superior a
média europeia (14,5%)

Consumo de energia final em Espanha (%)

B Aquecimento de espagos
interiores

Arrefecimento de espagos
interiores

mAQS

M Cozinha

lluminagdo e
eletrodomésticos

Figura 3 - Consumo de energia final em Espanha (%) (adaptado de EUROSTAT (online data code: nrg_d_hhq))

Analisando os graficos anteriormente apresentados, verifica-se que a situacdo de consumo energético
em edificios de habitacdo em Portugal e Espanha difere bastante da situacdo de consumo energético
meédio europeu em edificios de habitagdo. Algumas das diferengas mais notorias passam pelo consumo
energético portugués para cozinhar, que se mostra ser cinco vezes superior a média europeia, ou 0
consumo energético espanhol para iluminagdo e funcionamento de eletrodomésticos, sendo duas vezes
superior a média europeia.
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2.4 DEFINIGAO E CONCEITO DE NZEB NA EUROPA, EM PORTUGAL E ESPANHA
2.4.1  UNIAO EUROPEIA

De acordo com os dados publicitados na pagina da Comissdo Europeia, um edificio NZEB define-se
como um edificio com um desempenho energético muito elevado, em que a quantidade quase nula ou
muito reduzida de energia necessaria para a sua correta operagao deve ser coberta de forma significativa
por energia proveniente de fontes renovaveis, incluindo energia proveniente de fontes locais ou das
proximidades (European Commission, 2021).

Além disso, a analise da Diretiva 2010/31/UE revela que “o desempenho energético de um edificio ¢
determinado com base no consumo de energia calculado ou real e deve refletir o consumo energético
tipico para o aquecimento e o arrefecimento de espacos, a 4gua quente para uso doméstico, a ventilagdo
e a instalacdo fixa de iluminag¢do, bem como outros sistemas técnicos dos edificios; O desempenho
energético de um edificio é expresso por um indicador numérico da utilizagdo de energia primaria em
kWh/(m?.ano) para efeitos de certificacdo do desempenho energético, bem como de cumprimento dos
requisitos minimos de desempenho energético (Diretiva (UE) 2018/844 do Parlamento Europeu e do
Conselho, 2018).

Com esta descrigdo, parece tornar-se evidente que, nos varios paises da UE, existem diferentes e variadas
interpretagdes do EPBD (Energy Performance of Buildings Directive), diretiva europeia que visa
alcancar um parque imobilidrio europeu descarbonizado e energeticamente eficiente até 2050. Estas
diferentes interpretacdes, ndo so levam a diferentes orgamentos e incentivos, mas também a diferentes
classificagdes de zonas climaticas e diferentes graus de progresso na implementacédo de edificios NZEB
em diferentes paises.

242 PORTUGAL

Em Portugal, a implementacdo de medidas para a constru¢do de edificios NZEB teve inicio com a
transposi¢do da Diretiva Europeia 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 dezembro
de 2002, para a legislagdo portuguesa em 2006, através dos Decreto-Lei n.° 78/2006, Decreto-Lei n.°
79/2006 e Decreto-Lei n.° 80/2006, todos de 4 de abril, aprovando o Sistema Nacional de Certifica¢do
Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios, que tornava obrigatdrio “o recurso a sistemas de
coletores solares térmicos para aquecimento de 4gua sanitaria nos edificios abrangidos pelo RCCTE ¢
obrigatorio sempre que haja uma exposi¢do solar adequada, na base de 1 m? de coletor por ocupante
convencional previsto” (Decreto-Lei n.° 80/2006 do Ministério das Obras Publicas, Transportes e
Comunicagoes, 2006), o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo em edificios e o
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Técnico dos Edificios. Estes Decretos-lei tém
vindo a sofrer alterag¢des, estando a tltima plasmada no Decreto-Lei n. °118/2013 de 20 de agosto.

A defini¢do de edificio NZEB «Edificio com necessidades quase nulas de energia», encontra-se
plasmada na alinea d) do Artigo 3° do Decreto-Lei n.° 101-D/2020 de 7 de dezembro, atualizado pelo
Decreto-Lei n.° 102/2021, de 19 de novembro, como sendo um edificio com um desempenho energético
muito elevado, determinado através de metodologias especificas, e no qual as necessidades de energia
quase nulas ou muito pequenas sdo cobertas, em grande medida, por energia proveniente de fontes
renovaveis preferencialmente locais ou com origem nas proximidades do edificio, quando aquela nao
seja suficiente.
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Entretanto, em 2013, foi publicado o Decreto-Lei n® 118/2013 de 20 de agosto, (posteriormente alterado
pelo Decreto-Lei n.° 68-A/2015, de 30 de abril, pelo Decreto-Lei n.° 194/2015, de 14 de setembro, pelo
Decreto-Lei n.° 251/2015, de 25 de novembro, pelo Decreto-Lei n.° 28/2016, de 23 de junho, e pela Lei
n.° 52/2018, de 20 de agosto), que visava assegurar ¢ promover a melhoria do desempenho energético
dos edificios através do Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), que integrava o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigcos (RECS) e transpunha a Diretiva n.°
2010/31/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010, relativa ao desempenho
energético dos edificios.

Em 2018, foi langado o Plano Nacional Energia ¢ Clima 2030 (PNEC 2030), aprovado pela Resolucdo
do Conselho de Ministros n.° 53/2020, de 10 de julho, que surge no quadro das obrigagdes estabelecidas
pelo Regulamento da Governag¢do da Unido da Energia ¢ da A¢do Climatica (Regulamento (UE) n.°
2018/1999, de 11 de dezembro de 2018), que estabelece metas ambiciosas para a reducio das emissoes
de gases de efeito estufa e para a transigao para um sistema energético mais sustentavel e resiliente. Este
plano inclui medidas especificas para aumentar a construg@o de edificios NZEB em Portugal e outros
estados-membros relevantes, como Espanha e Franca, nomeadamente incentivos financeiros e
programas de formacdo e capacitacdo para profissionais do setor.

Em 2019, foi publicada a Portaria n.° 98/2019 de 2 de abril que regulamenta os requisitos mais rigorosos
para a eficiéncia energética de edificios novos e para a reabilitagdo de edificios existentes. Esta Portaria
introduz a terceira alteracdo da Portaria n.° 349-B/2013, de 29 de novembro, alterada pela Portaria n.°
379-A/2015, de 22 de outubro, e pela Portaria n.° 319/2016, de 15 de dezembro, que define a
metodologia de determinagdo da classe de desempenho energético para a tipologia de pré-certificados e
certificados do SCE, bem como os requisitos de comportamento técnico ¢ de eficiéncia dos sistemas
técnicos dos edificios novos e edificios sujeitos a grande intervencao.

Atualmente o Decreto-Lei n.° 101-D/2020 de 7 de dezembro, atualizado pelo Decreto-Lei n.° 102/2021,
de 19 de novembro, que veio revogar o Decreto-Lei n° 118/2013 de 20 de agosto entre outros diplomas
legais, estabelece os requisitos aplicaveis a edificios para a melhoria do seu desempenho energético e
regula o Sistema de Certificacdo Energética de Edificios, transpondo a Diretiva (UE) 2018/844, de 30
de maio e, parcialmente, a Diretiva (UE) 2019/944, de 5 de junho. Esta legislagdo estabelece a obrigagao
de os edificios novos serem construidos como edificios de energia quase nula a partir de 1 de julho de
2021.

Paralelamente, comegaram a ganhar impulso varios programas de apoio a solugdes energeticamente
viaveis, tal como o Programa Casa Eficiente 2020, langado em 2017, que fornece incentivos financeiros
para a realizagdo de obras de melhoria da eficiéncia energética em edificios existentes, incluindo a
instalacdo de sistemas de producdo de energia renovavel. Mais recentemente, o Governo portugués, com
coordenacgdo ¢ supervisdo da ADENE, e no ambito do Plano de Recuperagdo ¢ Resiliéncia, criou o
Programa de Apoio a Condominios Residenciais, langado a 4 de Abril de 2023, que tem como objetivo
promover melhorias na envolvente de edificios multifamiliares existentes, através da aplicagdo de
medidas de isolamento térmico em pavimentos, fachadas e coberturas (Republica Portuguesa -
Secretaria-Geral do Ambiente, 2023).

Apesar dos avangos, a implementacdo de medidas NZEB em Portugal ainda enfrenta alguns desafios,
tais como a falta de capacitac@o e formagao para profissionais do setor, a falta de incentivos financeiros
adequados para a construcao de edificios NZEB e a necessidade de sensibilizar os proprietarios e os
compradores de imoveis sobre as vantagens dos edificios NZEB.
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24.3 ESPANHA

Em Espanha, o conceito de NZEB ¢ conhecido como "Edificio de Consumo de Energia Casi Nulo"
(ECCN). Este conceito refere-se a edificios que consomem muito pouca energia para o seu
funcionamento, sendo que a maior parte da energia que necessitam ¢ gerada a partir de fontes renovaveis.

A definicdo de ECCN, em Espanha, encontra-se enquadrada no Real Decreto 56/2016, de 12 de
fevereiro, que estabelece os requisitos minimos de eficiéncia energética a serem cumpridos pelos
edificios novos e renovados. Este decreto-lei foi sujeito a varias atualizac¢des, sendo o mais recente o
Real Decreto 450/2022 de 14 de junho.

Os edificios ECCN devem cumprir requisitos especificos de eficiéncia energética, incluindo isolamento
térmico de alta qualidade, ventilagdo mecanica controlada com recuperacao de calor, utilizagdo de fontes
de energia renovavel, como painéis solares e/ou geotermia, ¢ sistemas de iluminagdo e climatizagdo
eficientes. O objetivo ¢ reduzir significativamente o consumo de energia ¢ as emissdes de COa,
contribuindo para a mitigagdo das alteragOes climaticas e para a transi¢do para um sistema energético
mais sustentavel e resiliente. (Real Decreto 56/2016 do Ministerio de Inustria, Energia y Turismo, 2016).

A implementagdo de medidas para a constru¢do de edificios NZEB em Espanha comegou a ganhar
impulso com a transposi¢ao da Diretiva Europeia 2002/91/CE para a legisla¢ao espanhola em 2007, que
estabelecia requisitos minimos de eficiéncia energética para edificios. Desde entdo, houve varios
avangos em termos de regulamentacdo e incentivos para a construcdo de edificios NZEB em Espanha.
Em 2013, o Coédigo Técnico da Edificagdo (CTE) foi atualizado de forma a incluir requisitos mais
rigorosos de eficiéncia energética para novas construgdes e reformas de edificios existentes.

2.5 PRINCIPAIS DIFERENGAS ENTRE A REGULAMENTAGAO PORTUGUESA E A ESPANHOLA

De modo a iniciar esta analise regulamentar de exigéncias NZEB entre a regulamentacdo portuguesa e
a espanhola, serdo evidenciados os principais documentos de regulamentacdo de cada pais. De seguida,
sera efetuada uma analise mais aprofundada a um dos indices em particular, o indicador de energia
primaria renovavel em edificios de habitagdo (Rennw), € @ abordagem de cada pais na sua determinagao.

2.51 PORTUGAL
2.5.1.1 Regulamentacédo de exigéncias NZEB

No caso de Portugal, as disposi¢gdes em vigor no que toca a edificios NZEB sdo as seguintes:

e Portugal encontra-se dividido em zonas climaticas, em que esta divisdo se baseia na
Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos (NUTS), sistema hierarquico de
divisdo do territério em regides. Esta nomenclatura foi criada pelo Eurostat no inicio dos anos
1970, visando a harmonizagdo das estatisticas dos varios paises em termos de recolha,
compilacdo e divulgacdo de estatisticas regionais. Em 2015 entrou em vigor uma nova divisdo
regional em Portugal — NUTS 2013. Em relac@o a versdo anterior — NUTS 2002 —, traduz-se
por significativas alteracdes de niimero e de composi¢do municipal das NUTS III, as quais
passaram de 30 para 25 unidades territoriais, agora designadas de «unidades administrativasy.
Essas unidades administrativas correspondem as "Entidades Intermunicipais”, "Regido
Auténoma dos Acores" e "Regido Autonoma da Madeira". Quanto as NUTS I e II, esta nova
versdo de 2013 ndo implicou alteracdes, tendo apenas a designacdo da NUTS II "Lisboa"
passado para "Area Metropolitana de Lisboa". (PORDATA - Estatisticas sobre Portugal e
Europa, 2021).
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Através da NUTS III, Portugal encontra-se dividido em 3 zonas climaticas de arrefecimento
(V1, V2, V3), mediante a temperatura exterior média na estagdo de arrefecimento, e em 3 zonas
climaticas de aquecimento (I1, 12, 13), mediante os graus-dias de cada regido.

Apresenta-se de seguida, na Figura 4, um esquema representativo das zonas climaticas em
Portugal Continental.

Zonamento climatico de Portugal Continental
Zonas climaticas inverno Zonas climaticas verao

Figura 4 - Zonamento climatico em Portugal Continental (consultado em www.comum.rcaap.pt)

Com o Despacho n.° 6476-E/2021 de 1 de Julho, s@o aprovados os requisitos minimos de
conforto térmico e de desempenho energético aplicaveis a concegéo e renovacao de edificios;
Com o Despacho n.° 6476-H/2021 de 1 de Julho, foi aprovado o Manual do Sistema de
Certificacdo Energética dos Edificios (Manual SCE), que contém um conjunto de regras e
orientagdes para a instrug¢@o, condugéo e conclusio dos processos de avaliacdo do desempenho
energético dos edificios, tendo em conta as especificidades de cada edificio; (Despacho n.°
6476-H/2021, de 1 de julho, Ambiente e Agdo Climatica - Direcao-Geral de Energia e Geologia,
2021);

Com o Decreto-Lein.° 101-D/2020 de 7 de dezembro, atualizado pelo Decreto-Lein.® 102/2021,
de 19 de novembro, sdo estabelecidos requisitos aplicaveis a edificios para a melhoria do seu
desempenho energético e regula o Sistema de Certificacdo Energética de Edificios, transpondo
a Diretiva (UE) 2018/844 e parcialmente a Diretiva (UE) 2019/944;

Com a Portarian.® 138-1/2021 de 1 de Julho, sdo definidos os requisitos minimos de desempenho
energético relativos a envolvente dos edificios e aos sistemas técnicos e a respetiva aplicacao
em func¢do do tipo de utilizacdo e especificas caracteristicas técnicas.(Portaria n.°138-1/2021
Ambiente e A¢do Climatica e Infraestruturas e Habitagdo, 2021).
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2.5.1.2 Requisitos dos edificios novos de habitagédo

Embora o Despacho n.° 6476-E/2021 de 1 de julho estabeleca os requisitos aplicaveis a concecao de
novos edificios, a renovagdo de edificios e a edificios de comércio e servigos ou de habitagao, para
efeitos desta dissertacdo, apenas se fara referéncia aos requisitos aplicaveis a concecdo de novos
edificios de habita¢ao.

Este Despacho impde limites a indices de conforto térmico e de desempenho energético, dependendo da
zona climatica onde o edificio em questdo se insere. Os quadros seguintes sintetizam esta informacao.
Estas encontram-se na pagina 31 do Despacho n.° 6476-E/2021, de 1 de julho.

Quadro 1 - Requisitos de conforto térmico para edificios novos de habitacao

Tibo de requisito Zonas climaticas
P 9 " | 12 | 13
Conforto Térmico
Necessidades de aquecimento Nic/Ni < 0.75 Nic/Ni < 0.85 Nic/Ni < 0.9
Necessidades de arrefecimento Nve/Nv < 1.00

Quadro 2 - Requisitos de desempenho energético para edificios novos de habitagéo

Zonas climaticas
K | 12 | 13
Desempenho Energético

Tipo de requisito

Classe energética Igual ou superior a A
Energia primaria total Rnt = 0.50
Energia primaria renovavel Renwap 2 0.50

Nas proximas subsecgdes sera elaborada uma apresentagdo das féormulas para determinar os indices
referidos nos quadros anteriores.

25.1.2.1 Determinagéo do zonamento climatico de Inverno

Antes de se introduzir a metodologia de determinag@o dos requisitos NZEB em Portugal, ¢ fulcral
explicar a forma de determinag@o do zonamento climatico de Inverno onde se insere o edificio.

A maioria dos indices estudados possuem como referéncia a zona climatica de inverno. A zona climatica
de verdo também ¢ utilizada como referéncia para alguns indices, nomeadamente os ganhos solares.

Tal como foi explicado anteriormente, Portugal encontra-se dividido em zonas climaticas, baseado na
Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos (NUTS). Para esta metodologia, sera dada
énfase a NUTS III. Apresenta-se, no Quadro 3, um pequeno extrato de uma tabela onde se encontra
sintetizada a inser¢ao de cada concelho na NUTS III, retirada do Anexo II do Despacho n.° 6476-H/2021
de 1 de julho.

10
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Quadro 3 - Extrato da NUTS IlI

Concelho NUTS 1l
Aveiro Baixo Vouga
Pdévoa de Varzim Grande Porto
Braganca Alto Tras-os-Montes

A cada zonamento da NUTS III estdo associados parametros climaticos, que diferem de zonamento para
zonamento. Os parametros climaticos pertinentes para a determinagdo da estagdo de aquecimento sdo
0s seguintes:

GD — Numero de graus-dia, na base de 18° C [°C];
M — Duracdo da estagdo de aquecimento [meses];
Ocxt,i — Temperatura exterior média do més mais frio da estagdo de aquecimento [°C];

O O O O

G, - Energia solar média mensal incidente numa superficie vertical orientada a sul, durante a
estacdo de aquecimento [kWh/(m?.més)].

De forma a determinar estes valores, sera utilizada uma tUnica expressdo, transversal a todos os
parametros acima mencionados, que se encontra na pagina 98 do Despacho n.° 6476-H/2021 de 1 de
julho. A equagdo a utilizar é a seguinte:

X = Xpgr + @ X (Z — Zggp) (1)
Em que:

» X — Parametro climatico a corrigir;

= Xggr — Pardmetro climatico a cota de referéncia;

= a— Declive que relaciona a diferenga de altitudes [més/km] ou [°C/km];
= 7z — Altitude do edificio [km];

= zger — Altitude de referéncia [km].

Os valores dos parametros climaticos associados a um determinado local, sdo obtidos a partir de valores
de referéncia para cada NUTS III e ajustados com base na altitude desse local. Apresenta-se no Quadro
4 um extrato da tabela de valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a estacdo de
aquecimento para cada zona NUTS III.

Quadro 4 - Extrato da tabela de valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a estagéo de
aquecimento

7 M GD Ocxti Gsul
NUTS Iil REE | Mirer a GDrer a 0 xt i REF a _
m kWh/(m4.més)
meses | més/km °C °C/km °C °C/km
Alto
Tras-os- | 680 7,3 0 2015 1400 55 -4 125
Montes
Jaxo 150 | 63 2 | 1337 | 1100 | 95 5 140
ouga
Grande
Porto 94 6,2 2 1250 1600 9,9 -7 130

11
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251.2.2 Determinagao do valor de Nic e N;

Em Portugal, o valor das necessidades nominais anuais de energia til para aquecimento (Nic) e das
necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento de referéncia (N;) sdo calculados através
de formulas exaradas no Despacho n.° 6476-H/2021. Este despacho define N;. como “a quantidade de
energia necessaria para manter a habitagdo a uma temperatura de 18 °C durante 24 horas e durante toda
a estacdo de aquecimento. Estas necessidades sdo determinadas contabilizando a transferéncia de calor
pela envolvente, a transferéncia de calor por ventilagdo e os ganhos de calor uteis, os Ultimos
provenientes dos ganhos solares pelos vdos envidragados e dos ganhos devido as cargas internas no
edificio.”.

Ainda segundo o citado Despacho n.® 6476-H/2021, as necessidades nominais anuais de energia util
para aquecimento sdo determinadas, de acordo com as disposi¢des da norma europeia EN ISO 13790,
considerando:

a) O método sazonal de calculo de necessidades de aquecimento de edificios e as adaptagdes
permitidas pela referida norma;

b) Cada edificio e/ou fragdo auténoma do edificio como uma tinica zona, com as mesmas condi¢des
interiores de referéncia;

c) A ocorréncia dos fenémenos envolvidos em regime permanente, integrados ao longo da estacao
de aquecimento.

Assim, o valor de N ¢ determinado através da seguinte equagéo:

N = (Qtr,i + Qve,i - qu,i)/Ap [kWh/mZ. ano)] (2)

Em que:

* N, - Necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento [kWh/(m?.ano)];

* Q¢ - Transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente do edificio na estagdo de
aquecimento [kWh/ano];

" Qe - Transferéncia de calor por ventilagdo na estagdo de aquecimento [kWh/ano];

*  Qgu, - Ganhos térmicos uteis na estagdo de aquecimento resultantes dos ganhos solares através
dos vios envidragados, da iluminagdo, dos equipamentos e dos ocupantes [kWh/ano];

" A, - Area interior util de pavimento [m?].

Para determinar os valores destes pardmetros, sdo apresentadas outras formulas, neste mesmo despacho,
em que algumas delas remetem para célculos de determinac¢@o do zonamento climatico. Assim, ¢ de
salientar a importancia da localizagdo do edificio em estudo, pois, a sua localizagao influencia o método
de calculo para o dimensionamento de um edificio de necessidades energéticas quase nulas.

12
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De seguida, o despacho define Ni como “a quantidade de energia necessaria para manter o edificio de
referéncia a uma temperatura de 18 °C durante 24 horas e durante toda a estacdo de aquecimento. Estas
necessidades sdo determinadas tendo em consideracdo as condi¢des de referéncia na transferéncia de
calor pela envolvente, a transferéncia de calor por ventilagdo e os ganhos de calor tteis.”.

A equagdo de calculo de N; ¢ bastante semelhante a expressao de calculo do Ni., sendo que os pardmetros
transferéncia e ganhos de calor (Q) passam a tomar valores de referéncia. Assim sendo, a equagdo de
calculo de N; ¢ a seguinte:

N; = (Qrirec + Que,irer — Qgu,irer)/Ap [kWh/m?.ano)] ©)

Em que:

= N; - Necessidades nominais anuais de energia 1util para aquecimento de referéncia
[kWh/(m?.ano)];

*  Qqr,irer - Transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente do edificio de referéncia
na estacdo de aquecimento [kWh/ano];

*  Que,irgr - Transferéncia de calor por ventilagdo de referéncia na estacdo de aquecimento
[kWh/ano];

*  Qguirer - Ganhos térmicos uteis de referéncia na estagdo de aquecimento resultantes dos
ganhos solares através dos vaos envidragados, da iluminagdo, dos equipamentos € dos ocupantes
[kWh/ano];

" A, - Area interior util de pavimento [m?].

Novamente, de forma a determinar estes pardmetros, sdo apresentadas outras formulas neste mesmo
despacho. No entanto, ¢ de salientar que estes pardmetros necessitam de valores de referéncia
importantes, segundo o exposto nas seguintes alineas:

a) A determinacdo da transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente do edificio de
referéncia (Q¢y; ger) € efetuada tal como no edificio previsto, mas considerando as seguintes
particularidades:

a. Valores de coeficiente de transmissdo térmica de referéncia (Urgr), constantes no
seguinte quadro, retirada do Despacho n.° 6476-H/2021 de 1 de julho, referidos no
Quadro 5:

Quadro 5 - Coeficientes de transmissao térmica de referéncia em edificios de habitacdo

Urer [W/(m2.°C)] Zona Climatica
Portugal Regides
Envolvente Continental Auténomas
1 12 13 1 12 13

Elementos opacos

L 0.50 | 040 | 0.35 | 0.70 | 0.60 | 0.45
verticais

Condicao fronteira exterior
ou interior com bztu >0.7

Elementos opacos

. . 040 | 0.35 | 0.30 | 0.45 | 0.40 | 0.35
horizontais

Elementos opacos | , g | 570 | 0.60 | 0.90 | 0.80 | 0.70

Condigao fronteira interior verticais
com bztu <=0.7
Flementos 0pacos | 0.60 | 0.60 | 0.50 | 0.70 | 0.70 | 0.60
orizontais
Vaos Envidragados 2.80 | 240 | 2.20 | 2.80 | 2.40 | 2.20
Elementos em contacto com o chao 0.50 0.50

13



NZEB - Verificagdo das exigéncias regulamentares

b. Valores de coeficiente de transmissdo térmica linear de referéncia (\Wrer), constantes na
Quadro 6;

Quadro 6 - Coeficientes de transmissao térmica linear de referéncia em edificios de habitacéo

Tipo de ligacéo Wrer [W/(m.°C)]
Fachada com pavimentos térreos
Fachada com pavimento sobre o exterior ou espacgo interior ndo util
Fachada com cobertura
Fachada com pavimentos ao nivel intermédio (Corresponde a metade da 0.50
perda originada na ligagéo)
Fachada com varanda (Corresponde a metade da perda originada na
ligagéo)
Duas paredes verticais em angulo saliente 0.40
Fachada com caixilharia 0.20
Zona de caixa de estore '

c. Area de vdos envidragados até 20% da area interior util de pavimento do edificio,
devendo a eventual 4rea excedente ser somada a area de envolvente opaca exterior, nos
termos das alineas anteriores. Esta analise é efetuada considerando a area total de véos
envidracados exteriores em espagos interiores uteis.

b) O valor de referéncia da transferéncia de calor por ventilagdo através da envolvente, Qve,irer,
deve ser determinado considerando uma taxa de renovagao de ar de referéncia (Rpnrer) igual a
taxa de renovagdo para o edificio em estudo, até um maximo de 0,6 renovagoes por hora, isto é:

a. Se Rpn;i <0.5h!, entdo Rynirer = 0.5 h'l;

b. Se 0.5<Ru;i<0.6 h'!, entdo Rohirer = Rpnji;

c. SeRpni>0.6 h'!, entdo Rpnirer = 0.6 hl.

c) O calculo dos ganhos solares uteis Qgu,irer deve ter em consideragao:

a. Ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiagdo solar de referéncia
(Qsol,ireF), obtidos de acordo com a seguinte equagao:

QsoLirer = Gsw X 0.146 x 0.15 X A, x M [kWh/ano] @)
Em que:

*  Qsorirer — Ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiagdo solar pelos vaos
envidragados de referéncia na estagdo de aquecimento [kWh/ano];

" (g, - Energia solar média mensal incidente numa superficie vertical orientada a sul, durante a
estacdo de aquecimento [kWh/(m2.més)];

" A, - Area interior util de pavimento [m?];

» M - Duragdo da estagdo de aquecimento [meses].

b. Fator de utilizagdo de ganhos térmicos de referéncia na estagdo de aquecimento (1) rer)
igual a 0.6.

Além das necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento, também ¢é necessario
determinar as necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento (Ny. ¢ Ny). Devido ao
facto de o método de calculo para as necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento e
arrefecimento serem bastante similares, nao se apresenta necessario demonstrar a sua determinacdo. No
entanto, ¢ possivel encontrar a metodologia de calculo do Ny. € Ny no Despacho n.® 6476-H/2021 de 1
de julho.
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251.2.3 Determinagao do valor de Rnt

De seguida surge o valor de racio de classe energética em edificios de habitagdo (Rnt). O Despacho
n.° 6476-H/2021 define o Rnt como a “resultante da relag@o entre as necessidades nominais de energia
primaria previstas e de referéncia (...)”, tal como é demonstrado na expressao seguinte:

Nee ®)

Run =
NT Nt

Em que:

= Rnr - Récio de classe energética em edificios de habitagao;

* N - Necessidades nominais anuais de energia primaria [kWhgp/(m?.ano)];

* N - Necessidades nominais anuais de energia primaria de referéncia [k Whgp/(m?.ano)].
O valor de N, tem em conta os valores das necessidades nominais anuais de energia util para
aquecimento (Ni), das necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento (Ny.) ¢ a
producdo de energia renovavel. Sera feito referéncia a este indice mais a frente nesta dissertacao.

Dependendo do valor deste racio, ¢ atribuido ao edificio uma classe energética, da mais baixa (F) a mais
alta (A+), tal como se encontra no Quadro 7, proveniente do Despacho n.® 6476-H/2021.

Apresenta-se, também, um exemplo de certificacdo energética em Portugal.

Quadro 7 - Intervalos de valor de RNT para edificios de habitacéo

Classe Energética Rnt
A+ Rnt £0.25
A 0.25 < RnT = 0.50
B 0.50 <RnT=0.75
B- 0.75 <RnT=1.00

1.00 < RnT = 1.50

1.50 < RnT=2.00

2.00 <RnT=£2.50
Rnt > 2.50

Mmoo

CLASSE ENERGETICA

Mais eficiente

A
0% a 25%

TrcienTE

A 26% a 50%

F Mais de 251%

Figura 5 - Exemplo de etiqueta energética em Portugal
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25124 Determinagao do valor do Nt e do Nt

O Despacho n.® 6476-H/2021 define necessidades nominais anuais de energia primaria (Ni) como o
“total de energia primaria para satisfazer anualmente as necessidades de aquecimento e arrefecimento
ambiente ¢ de preparagdo de AQS, bem como para o funcionamento dos sistemas de ventilagdo
mecanica, subtraindo a este total a contribuicdo das fontes de energia renovavel para estes usos. Nesta
equacgao, as necessidades de energia 1til para os varios usos regulados sdo convertidas para consumos
de energia final, afetando as mesmas da eficiéncia dos sistemas técnicos, € estes consumos convertidos
para energia primaria, através do fator de conversao (Fpu).”.

Apresenta-se, de seguida, a equagdo de calculo do valor de N:

fik- Ni fox- N
7 \E T 7 Ve K
. A Woym i
P (ST, 3 b ©)
o k - P
J k g

E ren,p E
- A pup
> P

Em que:
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N - Necessidades nominais anuais de energia primaria [kWhgp/(m2.ano)];

Nic - Necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento [kWh/(m?.ano)];

fix - Parcela das necessidades de energia util para aquecimento supridas pelo sistema k para a
fonte de energia j;

Ny. - Necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento [kWh/(m?.ano)];

fux - Parcela das necessidades de energia ttil para arrefecimento supridas pelo sistema k para a
fonte de energia j;

Q. - Necessidades nominais anuais de energia util para preparagdao de AQS [kWh/ano];

fux - Parcela das necessidades de energia util para preparagdo de AQS supridas pelo sistema k
para a fonte de energia j;

Nk - Eficiéncia do sistema k para a fonte de energia j, que corresponde ao respetivo valor de
Epeg, assumindo o valor de 1 no caso de sistemas de cogeracao ou trigeragdo e de sistemas que
recorram a fontes de energia renovavel, com exce¢do de sistemas de queima a biomassa solida.
Na auséncia de isolamento térmico na rede de distribuigdo de dgua quente para aquecimento
ambiente ou para preparagdo de AQS que assegure uma resisténcia térmica de, pelo menos, 0,25
(m2.°C)/W, a eficiéncia dos respetivos sistemas técnicos deve ser multiplicada por 0,9;

Wymj - Consumo de energia elétrica j do funcionamento do ventilador [kWh/ano];

E:enp - Energia produzida a partir de fontes de origem renovavel p destinada a autoconsumo nos
usos regulados do edificio [kWh/ano];

A, - Area interior ttil de pavimento [m?];

i - Fator de anula¢do do consumo de energia para aquecimento, igual a 0 quando a relagdo
Nie/Ni € menor ou igual a 0,6 € o produto g . Fo. Fré menor ou igual a 0,15 em todos os vaos
envidracados com condi¢do fronteira exterior ou interior, excluindo desta condi¢do os situados
no quadrante norte e aqueles em que a soma da sua area por espago ¢ igual ou inferior a 5% da
area de pavimento desse mesmo espaco, tomando um valor igual a 1 nas restantes situagdes;

dv - Fator de anulagdo do consumo de energia para arrefecimento, igual a 1, exceto quando
existem condigbes em que o risco de sobreaquecimento se encontra minimizado, isto €, quando
o fator de utiliza¢ao de ganhos térmicos (1) € superior ao respetivo fator de referéncia (1yrer),
assumindo nesta situacdo o valor 0;
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» Fpj - Fator de conversdo de energia final para energia primaria para a fonte de energia j,
incluindo renovavel [KWhgp/kWh];

*  Fpup - Fator de conversao de energia final para energia primaria para a fonte de energia renovavel
p [kWhep/kWh].

Erenp E

A parcela — %, " P
P

tera grande influéncia no resultado final do indice de Ny e, por sua vez, no

indice Rxr. Isto deve-se ao facto de, quanto mais eficiente for a produgdo de energia renovavel por parte
dos sistemas de energia renovavel instalados, menor serdo as necessidades nominais anuais de energia
primdria, € menor sera o valor do racio de classe energética em edificios de habitagdo. Esta diminui¢do
no valor de Rnt levara a uma classificagdo energética superior.

Além disso, na aplicagdo desta equagdo, ¢ necessario ter em atengdo algumas regras e orientagdes
metodologicas:

a) Na auséncia de sistemas técnicos para uma determinada fun¢do deve ser considerado o sistema
por defeito, indicado no Quadro 8;

Quadro 8 - Eficiéncia dos sistemas por defeito em edificios de habitacéo

Eficiéncia do
sistema
Aquecimento Resisténcia elétrica 1.00
Split com permuta de
ar (Nao deve ser
contabilizada a
Arrefecimento componente 3.00
renovavel associada
a este tipo de
sistema)
Caldeira a gas
(Considerar o
mesmo tipo de gas

Tipo de uso Sistema por defeito

O edificio dispoe de rede de

abastecimento de combustivel d 0.89
arede de
AQS gasoso abastecimento de
combustivel gasoso)
O edificio nao dispoe de rede Termoacumulador
de abastecimento de 0.95

elétrico

combustivel gasoso

b) O somatoério das parcelas das necessidades de energia util para cada um dos diferentes usos deve
serigual a 1;

¢) Quando todos os espagos principais do edificio sdo servidos por um unico sistema de
climatizagdo, considera-se que todo o edificio se encontra climatizado, ou seja, a parcela das
necessidades do respetivo uso ¢ igual a 1;

d) Quando todos os espagos principais do edificio sdo servidos por multiplos sistemas de
climatizag@o, considera-se que cada espaco de servico se encontra climatizado pelo sistema do
espago principal que o condiciona indiretamente;

e) Quando apenas alguns dos espagos principais sdo servidos por sistemas de climatizagdo, a
parcela das necessidades de energia ttil para o respetivo uso ¢ determinada na propor¢ao da area
interior util de pavimento dos espacos que este serve, incluindo os espagos de servigo
climatizados por ar transferido, face a area interior til de pavimento do edificio;

17
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f) Quando um espaco é servido por varios sistemas técnicos para 0 mesmo uso, para efeitos da
avalia¢do de DEE, deve ser considerado aquele que proporciona uma melhor classe energética
do edificio;

g) Sempre que §; ou &y apresentem um valor igual a 0, no calculo de N ndo deve ser considerada
a parcela renovavel de aquecimento ou arrefecimento, respetivamente;

h) O valor de N ndo deve ser inferior a 0.

De seguida serd tratado o indice de necessidades nominais anuais de energia primaria de referéncia (N;)
que, segundo o Despacho n.° 6476-H/2021 de 1 de julho, corresponde ao “total de energia primaria para
satisfazer anualmente as necessidades de aquecimento ¢ arrefecimento ambiente e de preparacdo de
AQS do edificio de referéncia, admitindo a inexisténcia de consumos de energia associados ao
funcionamento de sistemas de ventilagdo mecanica ¢ de sistemas de aproveitamento de energias
renovaveis(...)”.

Apresenta-se, de seguida, a equagdo de calculo do valor de N

_ fie-Ni fok- Ny
Nt a Z ( m nref,k )'Fpu,j * Z (Z nref,k )-Fpu,j
4 ) [kWhEP/(mZ- ano)] (6)
pu,j

]
+ Z Z fa,k- QaTef/Ap ) F
nref,k

7 \'k

Em que:

* N - Necessidades nominais anuais de energia primaria de referéncia [k Whgep/(m?.ano)];

= N;i - Necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento de referéncia
[kWh/(m?.ano)];

= fix - Parcela das necessidades de energia 1til para aquecimento supridas pelo sistema k de
referéncia para a fonte de energia j;

= N, - Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento de referéncia
[kWh/(m?.ano)];

= f,x - Parcela das necessidades de energia util para arrefecimento supridas pelo sistema k de
referéncia para a fonte de energia j;

=  Qurer - Necessidades nominais anuais de energia Util para preparacdo de AQS de referéncia
[kWh/ano];

= f,x - Parcela das necessidades de energia ttil para prepara¢do de AQS supridas pelo sistema k
de referéncia para a fonte de energia j;

*  nrerk - Eficiéncia de referéncia do sistema ¢, obtida através da Tabela 99 do Despacho n.° 6476-
H/2021 de 1 de julho;

= A, - Area interior util de pavimento [m?];

= F,; - Fator de conversdo de energia final para energia primaria para a fonte de energia j,
excluindo renovavel [KWhgp/kWh].

De forma a auxiliar no calculo dos parametros apresentados anteriormente, recomenda-se a utilizagao
do Despacho n.° 6476-H/2021 de 1 de julho.
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25125 Determinacgéo do valor de Renhab

Finalmente, o valor de Rennap, € determinado através de uma equagdo conforme, novamente, o Despacho
n.° 6476-H/2021 de 1 de julho. Neste mesmo Despacho, define-se Rennap, “pela relagdo entre a energia
primaria total renovavel para autoconsumo nos usos regulados do edificio e a energia primaria total para
ouso de AQS...”. Assim sendo, o valor de Rennap € determinado através da seguinte equacao:

Z Eren,p «F
P4, PUp

Renhab =

for 2 )
Z](Zkrl—kp) * Fpu,j

Em que:

=  Rennep — Indicador de energia primaria renovavel em edificios de habitagdo;

= Ernp— Energia produzida a partir de fontes de origem renovéavel p destinada a autoconsumo nos
usos regulados do edificio [kWh/ano];

= A, Area interior util de pavimento [m?];

= f,x— Parcela das necessidades de energia util para preparagdo de AQS supridas pelo sistema
para a fonte de energia;

= Q. — Necessidades nominais anuais de energia util para preparagdo de AQS [kWh/ano];

= I)k - Eficiéncia do sistema k para a fonte de energia j, que corresponde ao respetivo valor de
EDEE, assumindo o valor de 1 no caso de sistemas de cogeragdo ou trigeragao e de sistemas
que recorram a fontes de energia renovavel, com exce¢do de sistemas de queima a biomassa
solida. Na auséncia de isolamento térmico na rede de distribuicdo de agua quente para
aquecimento ambiente ou para preparagdao de AQS que assegure uma resisténcia térmica de,
pelo menos, 0,25 (m2.°C)/W, a eficiéncia dos respetivos sistemas técnicos deve ser multiplicada
por 0,9;

= F,; — Fator de conversdo de energia final para energia primaria para a fonte de energia,
incluindo renovavel [KWhgp/kWh];

= F,p — Fator de conversdo de energia final para energia primaria para a fonte de energia
renovavel[kWhgp/kWh]. (Despacho n.2 6476-H/2021, de 1 de julho, Ambiente e Agdo
Climatica, Direcdo de Energia e Geologia, Manual do Sistema de Certificagdo Energética dos
Edificios (SCE), 2021).

O valor de F,. depende do tipo de fonte de energia, e tera grande influéncia nas parcelas em que atua.
Apresenta-se, no Quadro 9, os valores do fator de conversao de energia:

Quadro 9 - Fatores de conversdo de energia final para energia primaria

Tipo de energia [kWhI.::7kWh]
Eletricidade, independentemente da origem (renovavel ou ndo renovavel) 25
Combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos n&o renovaveis 1,0
Energia térmica de origem renovavel 1,0
Energia proveniente da rede urbana de frio e calor da Climaespaco, Parque 106
das Nagoes, Lisboa ’
Energia proveniente de sistemas de cogeracéo no edificio de referéncia 1,86
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2.5.2 ESPANHA
2.5.2.1 Regulamentacédo de exigéncias NZEB

No caso de Espanha, as conce¢des em vigor no que toca a edificios NZEB sio as seguintes:

e Espanha encontra-se dividida em 5 zonas climaticas de Inverno (A, B, C, D, E) e 4 zonas
climaticas de verao (1, 2, 3, 4);

e Ao contrario de Portugal, Espanha apresenta todos os seus requisitos de desempenho energético
e conforto térmico, assim como regras ¢ orientagdes para o processo de avaliacdo do
desempenho energético em edificios, em apenas um documento. Trata-se do Documento Basico
“HE Ahorro de Energia”, dividido em varias sec¢oes. No entanto, far-se-a apenas referéncia a
seccao HEO e HE1, pois sdo nestas secgdes do Documento Basico que se abordam os indices
em estudo. A seccdo HEO apresenta principalmente limitacdes ao consumo energético nio
renovavel (Cepnren), para o consumo de energia primaria global (Cep o) € valores referéncia para
sistemas de arrefecimento ¢ aquecimento. A seccdo HE1 apresenta condigdes de controlo de
eficiéncia energética, através da limitagdo de parametros tal como a transmitancia da envolvente
térmica (U), o coeficiente global de transmissdo de calor da envolvente térmica (K). Além da
limitacdo destes parametros, esta sec¢do também controla valores de permeabilidade do ar da
envolvente térmica, controlo solar, coloca limita¢cdes de descompensacdes e condensagdes.
(Cordeiro de Almeida, 2021).

Além do mencionado anteriormente, o0 método de certificagdo energética difere do método portugués.
Enquanto a certificacdo energética em Portugal classifica os edificios de A+ a F, dependendo do valor
do racio de classe energética em edificios de habitacdo (Rwt), a certificacdo energética em Espanha
classifica os edificios de A a G, dependendo do valor de emissoes anuais de dioxido de carbono (CO»)
por m? (kg CO»/m?.ano) e do consumo anual de energia primaria ndo renovavel por m? (kWh/m?.ano).

Em Espanha, efetuam a classificagdo energética de forma diferente em edificios habitacionais e em
edificios com outros usos afetos. De forma a perceber em que classificagdo se inserem as moradias,
Espanha utiliza dois racios de classificacdo energética, segundo as seguintes equagdes:

_ (R+I,/I;) -1

_ (R,*Io/ls)_l
7 2%x(R-1)

+0,6 CZ = P (R — 1) + 0,5 (8) (9)

Em que:

e [, — Valor do indicador analisado do edificio em questdo;

e [, — Valor médio do indicador do parque edificado de referéncia de edificios novos de uso
residencial privado;

e R — Racio entre o valor de I, e o valor do indicador correspondente ao percentil de 10% do
parque edificado de referéncia de edificios novos de uso residencial privado;

e [, — Valor médio do indicador parque edificado de referéncia de edificios existentes de uso
residencial privado;

e R’ - Racio entre o valor de I e o valor do indicador correspondente ao percentil de 10% do
parque edificado de referéncia de edificios existentes de uso residencial privado.

Os valores de I, R’, I, ¢ R correspondentes a cada zona climatica encontra-se no Anexo III no
documento “Calificacion de la eficiencia energética de los edificios” do Governo de Espanha. Além
disso, os indices Iy e I; referem-se aos dois indicadores anteriormente mencionados, o valor de emissoes
anuais de dioxido de carbono (CO,) por m? (kg CO»/m?.ano) e do consumo anual de energia primaria
ndo renovavel por m? (kWh/m?.ano).
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Inicialmente procede-se ao calculo do indice C1. Se o valor obtido nesse indice for inferior a 1,75, entdo
termina-se o calculo e atribui-se a classificacdo energética. Caso contrario, Procede-se ao calculo do
indice C2.

Assim sendo, e como mencionado anteriormente, apresenta-se de seguida, no Quadro 10, os intervalos
de valores dos racios de classificagdo energética para edificios de habitagdo privada, seguido de
exemplos de etiquetas energéticas na fase de projeto e apds a construcdo (Figura 6), similares
conceptualmente ao pré-certificado e certificado energético em Portugal.

Quadro 10 - Classificagéo energética em Espanha

Classificagio indices
A C1<0,15
B 0,15<C1<0,50
C 0,50<C1<1,00
D 1,00 C1<1,75
E 1,75 < C1
C2<1,00
F 1,75 < C1
1,00=C2<1,50
G 1,75 < C1
1,50<C2
CALIFICACION ENERGETICA ‘ CALIFICACION ENERGETICA ‘
EL PROYECTY ETIQUETA DEL EDIFICIO TERMINADO  ETIQUETA

Reterenca citasirdes CR

C Autnoma C Autdroma

Comsumodeenergia  Emssiones Consumodo enegia  Emisiones
ESCALA DE LA CALIFICACION ENERGETICA Wwnimeafe  WCO, inFalo WWhimFafo  kgCo, Imaf

:
:
g
g
:

1
g: |
|

eficienin

@ : P
i

! R '
3
i

REGISTRO

Voo hanta sommaaaa Vil hasta oteriain

ESPANA ESPANA
Directva 2010/ 31 1 UE Direciva 2010/ 31 / UE

Figura 6 -Etiqueta de classificacdo energética em Espanha durante o projeto e apds o edificio terminado

Ainda assim, Espanha impde limites para os consumos de energia primaria ndo renovavel e de energia
primaria total em edificios residenciais privados.

Apresentam-se, de seguida, alguns valores limites relativos a indices importantes para o calculo térmico
de Espanha.
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25211 Limitagdes do valor de Cep,nren

Segundo o Real Decreto n.° 732/2019 de 20 de dezembro na sec¢do HEO, o consumo de energia primaria
ndo renovavel em edificios para uso residencial dos espagos contidos no interior da envolvente térmica
do edificio ndo podera ultrapassar o limite imposto, plasmado no Quadro 11:

Quadro 11 - Valor limite Cep,nren,im [KWh/m?-ano] para uso residencial privado

Zona climética de inverno
A B C D E
Edificios novos e ampliagées 25 28 32 38 43
Mudangas de uso para 50 55 65 70 80
residencial privado e reformas

NOTA:.Em territorio extrapeninsular (Canarias, Ceuta, Melilla, IThas Baleares), os valores tabelados
sdo multiplicados por 1,25.

2.5.21.2 Limitagdes do valor de Cep,tot

Segundo o Decreto Real acima mencionado, o consumo de energia primaria total em edificios para uso
residencial dos espagos contidos no interior da envolvente térmica do edificio ndo podera ultrapassar o
limite imposto, plasmado no Quadro 12:

Quadro 12 - Valor limite Cep tot [kWh/m?-ano] para uso residencial privado

Zona climatica de inverno

A B C D E
Edificios novos e ampliagées 50 56 64 76 86
Mudangas de uso para 75 80 90 105 115
residencial privado e reformas

NOTA:.Em territorio extrapeninsular (Canarias, Ceuta, Melilla, Ilhas Baleares), os valores tabelados
sdo multiplicados por 1,15.

Além destes valores limites, o Real Decreto n.° 732/2019 de 20 de dezembro impde obrigagdes para a
utilizagdo de energias renovaveis, em que a contribui¢do minima de energia proveniente de fontes de
energia renovavel tera que cobrir 70% das necessidades energéticas anuais para preparagio de Aguas
Quentes e Sanitarias (AQS), considerando apenas as energias renovaveis com origem in situ 0 nas
proximidades do edificio.
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2.5.3 CONCLUSOES DA COMPARAGAO DE LEGISLAGAO ENTRE PORTUGAL E ESPANHA

E importante notar que, embora as medidas para edificios NZEB se mostrem bastante semelhantes entre
os dois paises, Portugal aparenta possuir exigéncias NZEB diferentes de Espanha. Por um lado, € como
afirmado anteriormente, o método de certificagdo energética difere de Portugal para Espanha. No
entanto, parece que Portugal possui um método de certificagdo energética mais completo analiticamente,
j& que o racio de classe energética em edificios de habitagdo tem em conta emissdes de dioxido de
carbono ¢ o consumo anual de energia primaria ndo renovéavel por m?, além de outros indicadores
termicamente relevantes.

Por outro lado, € possivel verificar que o valor de Renna, em Portugal refere-se ao cumprimento de no
minimo 50% de energias renovaveis para preparacdo e AQS, enquanto que em Espanha, o valor de
Cep.nren/Cep ot Tefere-se a totalidade de energia do edificio, ndo s6 de preparagdo de AQS.

2.6 MODELO DE QUANTIFICAGAO DAS EXIGENCIAS REGULAMENTARES EM PORTUGAL - NZEB

Neste subcapitulo, serd explicado um dos programas que sera utilizado para a determinacdo de
cumprimento ou incumprimento das diretivas NZEB. Os programas de calculo a utilizar serdo os
seguintes:

e Ferramenta de Calculo Excel para aplicacdo do Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habitagao (ITECONS);
e SCE.ER - Dados e célculos para aproveitamento de Energias Renovaveis em edificios.

A ferramenta que sera descrita neste subcapitulo sera o programa SCE.ER. Apenas sera descrita esta
ferramenta com maior pormenor devido ao facto de a folha de calculo da ITECONS depender
maioritariamente de caracteristicas do edificio em estudo (caracteristicas das paredes, isolamentos, areas
de compartimentos, entre outros) e de valores provenientes da utiliza¢do da folha de calculo SCE.ER.
Assim sendo, a ferramenta de calculo SCE.ER sera utilizada de forma iterativa, de forma a poder cobrir
uma vasta variedade de combinag¢des de sistemas técnicos a avaliar no ultimo capitulo desta dissertagéo.

2.6.1 INTRODUGAO AO PROGRAMA SCE.ER

O software SCE.ER auxilia o calculo dos requisitos minimos energéticos de um edificio ¢ o seu
dimensionamento, através dos modelos de calculo obrigatérios baseados na metodologia definida nas
disposigdes regulamentares em vigor. Este programa tem vindo a ser atualizado ao longo dos anos, sendo
a ultima versdo v1.7.0 (versdo atualizada em 10/01/2020).

Esta ferramenta de calculo considera como fonte de energia renovavel para um edificio toda a energia
produzida por sistemas de energia renovavel como sistemas solares térmicos (AQS e/ou climatizagdo),
biomassa (combustdo), bombas de calor, e painéis fotovoltaicos.

Inicialmente é necessario introduzir a zona onde se localiza o edificio a estudar, de forma que o programa
tenha em conta varios aspetos do local, tal como a sua zona climatica. Além disso, é necessario
especificar o nimero e tipo de tipologia existente no edificio de forma a simular os consumos referéncia
dos utilizadores. Com a inser¢ao desta informagao, o programa calcula uma estimativa para o consumo
de aguas quentes e sanitarias, consumo necessario para o calculo térmico da moradia através do software
do ITECONS. Apresenta-se na Figura 7 a interface de colocacao de dados do software SCE.ER.
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i) Definigdo de um consumo de agua quente sanitaria
do tipo regulamentar
(estkwh/dia= 2348 Mdia )
Alojamentos (ocupantes e consumo padronizados) didrio R -
h & & ®» R &S ihih &
5 g ] R SRR
Tipologia TO T1 T2 T3 T4 T5 T8 totais 100% - -
Nefracgdes: 0 0 O 1 0 O 0 1
Ne ocupantes por fracgdo: 4 4 90% - -
Consumo didrio por ocupante (l): w0
Consumo global didrio (1) 160 160 0% - -
® [ Todas as torneiras s3o de elevada eficiéncia hidrica 70% - -
60% - -
Temperaturas de dgua
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 50% - -
consumo 5 51 51 51 51 51 51 51 51 51 3 ! 51
abastecimento 13 15 16 18 19 19 18 17 15 14 40% - -
® 30% - -
Peffis de consumo 20% -
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez -
mensal on  or 0 c on on on on >n on on 10% - -
seg. ter. qua. qui. sex. sab. dom. T T T Y o T T
semanal  on ol 1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24
[0) hora solar

Figura 7 - Consumo de agua quente e sanitaria (AQS)

De forma a proceder a instalagdo de um equipamento, é necessario primeiro decidir e selecionar qual
das opgoes disponiveis se vai utilizar. Cada op¢do de equipamento possui parametros caracteristicos a
esse mesmo equipamento (que o utilizador tera de preencher manualmente, de acordo com a informagao
fornecida em fichas técnicas do equipamento que estd a avaliar), e, de forma a testar a solugdo
introduzida, pode ser usada a funcionalidade de “simular”. Apods selecionar esta op¢do, o programa
apresenta os resultados obtidos com os dados introduzidos, para o edificio em estudo. A partir dai, se
satisfeitos com o resultado, o software disponibiliza, por baixo da janela da simulag@o, op¢des para gerar
e guardar um relatorio completo com todos os parametros e resultados do estudo efetuado.

Apresentam-se de seguida imagens a demonstrar a interface inicial de cada um dos casos mencionados,
seguido de imagens a demonstrar alguns dos parametros a introduzir pelo utilizador.

I Y
A

vi

7.0

DGEG

SCE.ER Sistema Solar Térmico : consumo AQS

outros sistemas

®©

v ;
Sistema instalado em  Beiriz (Pévoa de Varzim, Grande Porto)
em 1

DPS VSH2200

Necessidades de AQS regulamentares zona.

Utilizados 1 coletores de modelo

com area de abertura 2,23 m* (i.e. painel com 2,2 m* de abertura), em

montagem fixa orientagio 0 ° em azimute e inclinagdo 35°
Armazenamento  central .Y/em 1 depésito de modelo TS150
utilizado em modo agua sanitaria e numa posigdo vertical
Apoio do tipo elétrico v | com rendimento 100%
com montagem ao depésito v | econtrolo temporizado @

Circuito primério em circulagdo forcada, tubagens de didmetro nominal 10 mm,
comprimento de
poliuretano

Bombas de poténcia

10 m no exterior e 7 m até ao depdsito, isoladas com

deespessura 20 mm.  Fluido circulante com 25% de anticongelante.

20 W proporcionando um caudal de 46 litro/m? por hora.

Circuito de distribuicdo em tubagens de didmetro nominal 18 mm,

comprimento de 20 m para a zona de consumo e isolamento poliuretano

j

Resultados (sumario) Relatério detalhado

fragdo solar: 59%
Necessidades: 2375,8 kWh l’.’:li j
y 7/
satisfeitas via apoio » 982,3 kWh - _

satisfeitas via solar » 1393,5 kWh (E,..)

24

Figura 8 - Interface de selegdo dos componentes para o sistema solar térmico
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Definigdo de novo modelo de colector solar térmico

P

Marca e modelo:[

(
(

Area de abertura: 0650 m? j
Rendimento otico: 730 %
i) Modificadores de angulo de incidéncia:
Transversal  Longitudinal
0° 1,00 1,00 1
5° 1,00 1,00
10° oss G5 1,0
15° 099 099 o3
20° 098 | 098
25° o098 o0g8 °F
30° 097 097 07
35° 096 096
40° 094 094 | o6
45° 093 093
@ 50° oo | om | *°
55° 0,89 0,89 04
60° 086 086
65° 081 081 03
70° 076 076 62 transversal
75° 063 063 Ol [ == longitudinal
80° 050 = 050 o
85° 005 005
%° o000 000 ® 6l 20 36 a0 50 s0r 70 30 50
fragdo difusa média durante o ensaio: 25 %  (25% por defeito)
Coef perdas térmicas a;: 3401 W/m*
Coefperdas térmicas a,: 0.014  W/mK?
Entidade certificadora: desconhecido
Certificado: ndo disponivel
Emitido em:  2000-01-01
Expiraem: 2005-01-01

® Definigdo de necessidades de consumo de energia
para aquecimento ambiente

Dados bisicos do edificio (@)

Area de pavimento: 200

Zonas climatizad:
Coeficiente de perdas global:| 300|W/°C
Ganhos térmicos internos: 2,0 W/m? de pavimento

Necessidades de aquecimento anuais:

17000 kWh

Operagio do sistema de aquecimento ambiente

Temperatura interior desejada: 22 °C
Temperaturas no circuito:

Jan Fev Mar Abr Mai Jun
nos radiadores: 40 40 40 40

Jul Set Out Nov
20 40 40

24 24 4

Ago

Perfil de utilizagéo didrio:
hora: 1 10

estado:

a0
24

1

Defini¢do de novo modelo de depdsito de dgua quente

Modelo] novo

Volume dtil:

200 jitros
Altura exterior: 1 mm
Diametro exterior: 1 mm
Paredes: INOX
Perdas térmicas: 3,00 w/cx
Temperatura maxima: 5 |C

2,5 kWh/dia~

ol

105 W/dia

Figura 9 - Caracteristicas técnicas dos equipamentos integrantes de um sistema de coletores solares térmicos

e chEE.:-:;R Sistema Solar Fotovoltaico outros sistemas
v17.0

Sistema instalado em Beiriz (Pévoa de Varzim, Grande Porto) (ﬁ

Utilizados 2 mddulos fotovoltaicos ESPMC160 (160 W) S

em 1 string  de poténcia nominal 0,3 kW (3 m?), montagemfixa [ @ [FEE======== l ‘:é s | {;D_

orientacdo 0 °emazimutee 35 °em inclinagdo. Ml

Bloco inversor/controlador  tipico A+ (97%) com eficiéncia 97.0% @ "

Perdas de eficiéncia PV por variacdo espectral de 0,5% @ s ,1]') N

Perdas por problemas de limpeza dos painéis de 0,5% E 3

Perdas em interconexdes 1,0% e outras perdas resistivas gerais 0.7% @

Auto-consumosde 3 kWh em ventiladores e 0 kWh em seguimento do sol Desempenho (resumo) Relatério detalhado

Tempo diurno gasto em resolucdo de avarias e manutengéo de 6 horas por ano performance ratio: 72%

Perdas adicionais na ligacdo a rede de 0,5% & Necessidades (AC): 1580 kWh « =

Sistema explorado em modo de autoconsumo Capacidade de baterias 0,0 kWh Produgdo (AC): 409 kWh t/, & %

(1) definicSo Europeia  (2) da produgdo em DC  (3) da produgdo em AC para injegdo na RESP » 60 kWh
autoconsumo (AC) » 348 kWh (E.,)

Figura 10 - Interface de sele¢do dos componentes para o sistema solar fotovoltaico
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Definigao de novo modelo de médulo solar fotovoltaico

[Marca e modelo I l2 ]
(o ~ )
Dimensdes
Comprimento: 1482 m Largura: 0,676 m
. J/
= R\
(Tecnologca
Material: Si Estrutura: policristalino
. Y.
=7 pPa— -
Parametros técnicos
N2 de células: 36
voc: 23,2V svoc: -0,30% /K 7 -68 mV/K
Isc: 9,05 A Slsc:  0,086% /K 4 7,74 mA/K
Vmpp: 189V SPmax: -0,38% /K ¥ o061 W/K
Impp: 8,50 A NOCT: 45,0 °C x
degradagdo maxima: 0,5% /ano
\ J

Figura 11 - Caracteristicas técnicas dos equipamentos integrantes de um sistema de painéis fotovoltaicos

e SDCG:_:R Sistema de queima de biomassa ® outros sistemas

v170

Instalado em Beiriz m
(P6voa de Varzim, Grande Porto) ‘ %1
1

localizagio da caldeira: INTERIOR : | | =]

tipo: recuperador de calor = I
eficiéncia de queima: 88% = 1

necessidade primaria: regulamentar (REH) @ . T
1
5 i

contribuigdo para AQS: 10%

necessidade secundaria: climatizacdo {
contribuicdo para climatizagdo: 90%

Desempenho Necessidades: 7 194 kWh
para AQS » 1188 kWh
(5,2 meses) para climatizagéo » 6006 kWh
Necessidades atendidas: 5457 kwh (E.,)
Energia primaria de origem renovavel: 6222 kWh

ey

Figura 12 - Interface de selegcdo dos componentes para o sistema de queima de biomassa

® Definicao de necessidades de consumo de energia anuais
|_|para aquecimento ambiente

Area de pavimento: 143 m?
Zonas climatizadas: 143 m?
Necessidades de aquecimento: 42 kWh/m? por ano

6,0 MWh/m? por ano

Figura 13 - Caracteristicas técnicas dos equipamentos integrantes de um sistema de queima de biomassa
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e SD(‘:;EE(E;R Bombas de calor @ outros sistemas

v1.7.0

Sistema em Beiriz (Pévoa de Varzim, Grande Porto)

Atendimento a: climatizacdo Necessidades: 6 006 kWh

Metodologia:lvalores predefinidos | v
(sistema ja existente, valores tabelados para condigdes

para clima quente)

tipo de bomba: Elétrica
permuta: Ar-Agua
subtipo: Aerotérmica

SPF: 3,9 Aproveitamento de energia renovavel
porbomba: 1567 kWh
P: 1800 W nimero de bombas: 1
Hpp: 1170 horas Een: 1567 kWh
(maximo) Qusaple: 2 106 kWh
I

Figura 14 - Interface de selegao dos componentes para a bomba de calor
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2.7 SINTESE DO CAPITULO

Ao longo deste capitulo foram analisadas as exigéncias energéticas regulamentares, atualizadas, para os
edificios construidos em Portugal, juntamente com uma analise das exigéncias de desempenho e
eficiéncia energética em Espanha. Apos a analise dos dados investigados, verifica-se que tanto Espanha
como Portugal possuem exigéncias bem definidas, de forma a cumprir as metas definidas pela Unido
Europeia, mesmo que sejam diferentes entre si.

E importante referir que, para proceder ao calculo dos pardmetros estudados neste capitulo e de forma a
efetuar um estudo mais aprofundado do edificio, existem softwares reconhecidos pela ADENE,
facilitadores de todo o trabalho de calculo. Nesta dissertacdo, foi utilizado uma folha de calculo Excel
fornecida pelo ITECONS (Instituto de Investigagdo e Desenvolvimento Tecnoldgico para a Construgao,
Energia, Ambiente e Sustentabilidade), programa de calculo no qual o utilizador podera,
pormenorizadamente, descrever o seu edificio e obter todos os pardmetros necessarios. Este software
possui a vantagem de se poder fazer variar aspetos do edificio, tal como a envolvente ou o tipo/numero
de equipamentos de energia renovavel a utilizar, de forma a estudar a melhor solugdo como resposta as
necessidades energéticas do edificio.

Apresenta-se na Figura 15 um exemplo que reflete o resultado final fornecido pela folha de calculo do
ITECONS para o desempenho do edificio em estudo, apés a inser¢do de toda a informacéo detalhada.

[.j iteCOI’]S g Verséo V1.06 de 7 de setembro de 2021 ﬁ\ H A B
—
Balango energético

Indicadores energéticos

(para efeito de verficagdo do requisito minimo)

Energia produzida a partir de fontes renovaveis para outros usos (kWh/ano)

Necessidades nominais anuais globais de energia priméia (kWhep/m2. ano)

[ o= ] | = | . == [ amt
Reng (%)

| Nic | | Necessidades nominais anuais de energia itl para aquecimento (KWh/m2.ano) ‘ | 13 | ‘ 58,04 ‘ l 8923 ‘

| Nve | | Necessidades nominais anuais de energia (til para arrefecimento (kWh/m2.ano) ‘ | 6,15 | ‘ 913 ‘

| Qa | | Energia (il para preparacéo de dgua quente sanitaria (kWh/ano) ‘ | 217 | ‘ 2377 ‘ | Ntc/Nt W

| Wim | | Energia elétrica necesséia ao funcionamento dos ventiladores (kWh/ano) ‘ 040

| Eren | | Energia produzida a partir de fontes renovaveis para usos regulados (kWh/ano) ‘ | 2357 | ‘ 0 ‘

| e | | Energia produzida a parir de fontes renovaveis para produgao de AGS (KWH/ano) ‘ | — | ‘ 3 ‘ | aE ]

5

| 4653

Figura 15 - Exemplo do resultado final de calculo do balango energético na folha de calculo do ITECONS
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3

FONTES DE ENERGIA RENOVAVEL

3.1 DEFINICAO DE FONTES DE ENERGIA RENOVAVEL

Este capitulo tem como objetivo introduzir o topico de sistemas de energia renovavel, explicitando
aquelas que atualmente existem e aquelas que se aplicam, neste momento, em edificios de habitacéo.

Comegar-se-a por abordar o conceito de fontes de energia renovavel, seguindo-se uma analise do
balango de energia proveniente de fontes renovaveis relativamente ao total produzido em Portugal.

No final do presente capitulo, sera efetuada uma descri¢cdo mais pormenorizada dos diversos sistemas
de energia renovavel utilizados em edificios de habitacdo. Esta descricao passara por uma caracterizagao
geral do sistema em causa, seguida de uma analise fisica, onde se irdo avaliar os parametros a ter em
consideragdo na escolha da gama de cada sistema. Finalmente, far-se-4 uma analise economica,
avaliando a sua viabilidade.

O conceito de fontes de energia renovavel ¢ definido pela Associacdo Portuguesa de Energias
Renovaveis (APREN) como “fontes renovaveis de energia sdo recursos naturais, capazes de se
regenerarem num curto espaco de tempo e de um modo sustentavel. (...). Estas fontes evitam que se
importem combustiveis fosseis, como o carvao e o gas natural para gerar eletricidade, evitam a emissao
de gases com efeito de estufa e reduzem o preco da energia elétrica no mercado de eletricidade,
contribuindo para uma maior sustentabilidade econdémica e ambiental do pais.” (APREN, Energias
Renovaveis, 2023).

Atualmente, as fontes de energia renovavel, em utilizacdo, sdo as seguintes, conforme informagdo da
APREN que a seguir se cita:

e Biomassa

o “A biomassa ¢ a matéria organica de origem vegetal ou animal, que pode ser utilizada
no estado sélido, liquido ou gasoso. Sdo exemplos de biomassa os subprodutos da
floresta, agricultura, pecudria, da indistria da madeira e do papel e a parte biodegradavel
dos residuos solidos urbanos. A biomassa, quando queimada, ¢ uma fonte de energia
que pode ser usada em centrais térmicas para produzir eletricidade, tendo igualmente
um importante papel na producao de calor. Usar os residuos da floresta com este fim,
diminui o risco de incéndio, se a limpeza das florestas for conjugada com o
ordenamento florestal”.
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e Solar

o “A produgdo de eletricidade usando o sol € possivel através de painéis solares
fotovoltaicos ou de painéis solares térmicos. No primeiro caso, as células fotovoltaicas
ao receberem os raios solares transformam-nos em eletricidade. No segundo caso,
usam-se espelhos que concentram a luz solar para aquecer um fluido, gerando vapor
que faz rodar as pas de uma turbina, criando um movimento de rotagdo do eixo do
gerador que produz eletricidade. O Sol também pode ser usado para aquecer as aguas
domésticas, ou de processos industriais evitando o uso de eletricidade ou de gas.”
(APREN, Energias Renovaveis, 2023).

De referir que também se consideram as bombas de calor como fonte de energia renovavel, do ponto de
vista regulatorio, devido ao facto de serem sistemas bastante eficientes. Assim sendo, dar-se-4 maior
énfase as energias renovaveis solares, de biomassa ¢ bomba de calor.

Segundo a EPDB (Energy Performance of Buildings Standards), a energia necessaria para o correto
funcionamento do edificio “deve ser coberta na sua quase totalidade por energia proveniente de fontes
renovaveis, incluindo energia de fontes renovaveis produzidas no local ou nas proximidades”,
salientando a necessidade dos certificados energéticos emitidos, associados a cada edificio, incluirem o
valor percentual de consumo de energia proveniente de fontes renovaveis.

A APREN apresenta-se como um 6rgdo fulcral na implementac¢do de energia renovavel em Portugal,
gragas a sua participacdo na elaboragdo de politicas energéticas em Portugal.

De um estudo efetuado pela APREN acerca do balango de produgdo de energia em Portugal entre 1 de
janeiro e 30 de abril de 2023, pode-se inferir que se gerou cerca 15826 GWh de eletricidade em Portugal
Continental, dos quais 74,3% tiveram origem renovavel. (APREN, Balango da Produgdo de Eletricidade
de Portugal Continental em 2023, 2023).

3.2 SISTEMAS SOLAR TERMICO

O principio de funcionamento do sistema solar térmico € bastante simples: a radiacdo solar que incide
sobre a cobertura de vidro, que compde a parte superior do painel solar, transfere-se sob a forma de calor
para o fluido circulante no interior dos tubos que constituem o painel. Esse fluido, apos o seu
aquecimento, circula em circuito fechado e transfere o calor através da serpentina do deposito para a
agua ai acumulada, aquecendo-a. A circulacdo do fluido ¢ gerida e controlada pelo regulador solar e
pelo grupo de circulacdo, em fungdo das temperaturas registadas na medicao.
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Apresenta-se, na Figura 16, um diagrama que traduz um funcionamento-tipo de sistemas solar térmico.

LEGENDA

1 - Painel Solar Térmico

2 - Sonda superior do depdsito de agua
3 —Sonda inferior do depésito de agua
4 - Sistema de controlo

5 — Bomba de circulagdo do fluido
permutador de calor

6 — Caldeira de compensagdo

Figura 16 - Diagrama de funcionamento de um sistema coletor solar térmico (consultada em https://www.portal-

energia.com/funciona-instalacao-solar-termica/)

Em Portugal, algumas das marcas mais utilizadas para sistemas solares térmicos sdo as seguintes:

Vulcano;
Roca;
Junkers;
Ariston;
Fagor;
DELPASSO.

Assim como para quaisquer sistemas de energia renovavel, existem vantagens e desvantagens para a
utilizagao de sistemas coletores solares térmicos:

Vantagens:

1.

Economia de energia e reducao de custos: Os sistemas solares térmicos podem reduzir
significativamente os custos de energia, uma vez que utilizam a energia gratuita do sol para
aquecer agua ou ar. Isso pode resultar em diminui¢des significativas nas contas de energia;
Baixa necessidade de manutencdo: Em geral, os sistemas solares térmicos sdo de baixa
manutengdo e tém uma vida Util longa. Eles exigem pouca manutengao e as partes que precisam
de reparagdo sdo facilmente acessiveis;

Baixas emissdes de carbono: Os sistemas solares térmicos ndo emitem carbono ou outros
poluentes, reduzindo a pegada de carbono do sistema de aquecimento e ajudando a proteger o
meio ambiente;

Flexibilidade de instalacio: Os sistemas solares térmicos podem ser instalados em diferentes
tipos de edificios e ambientes, como residéncias, edificios comerciais, instituigdes, induistrias,
entre outros;

Valorizacao imobilidria: A instalacdo de sistemas solares térmicos pode aumentar o valor de
um imoével, tornando-o mais atraente para os compradores.
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Desvantagens:

1. Investimento inicial elevado: A instala¢do de um sistema solar térmico pode ser relativamente
oneroso, devido aos custos dos equipamentos ¢ da instalagio;

2. Dependéncia da luz solar: Os sistemas solares térmicos sdo menos eficazes em condigdes de
pouca luz solar ou durante periodos nublados. Isso pode resultar em uma reducdo na quantidade
de energia gerada;

3. Ocupacio de espaco: Os sistemas solares térmicos podem ocupar um espago consideravel,
dependendo do tamanho do sistema necessario para fornecer a quantidade de agua quente ou ar
aquecido necessaria;

4. Complexidade do sistema: Os sistemas solares térmicos sao relativamente complexos e exigem
conhecimentos técnicos para instalagdo, manutengdo e reparacao;

5. Falta de eficacia em locais de baixa irradiacao solar: Em areas com pouca incidéncia de
radiacao solar, os sistemas solares térmicos podem nao ser tao eficazes, o que pode resultar em
uma menor economia de energia e menor reducao de custos.

3.3 SISTEMAS SOLAR FOTOVOLTAICO

O sistema solar fotovoltaico constitui uma tecnologia de aproveitamento de radiagdo solar para produgao
de energia elétrica de forma descentralizada. A producao de energia surge da conversdo da energia solar
incidente em materiais semicondutores através do efeito fotoelétrico nas células fotovoltaicas. Existem
diferentes tipos de células fotovoltaicas, dependendo da natureza e caracteristicas dos materiais
utilizados. Normalmente utilizam-se células monocristalinas ou policristalinas.

A eletricidade produzida pelos painéis solares gera uma corrente continua (DC) que ndo é compativel
com os aparelhos eletronicos utilizados em edificios de habitagdo. Assim sendo, esta corrente continua
necessita de ser convertida para corrente alternada (AC), através de um inversor. Deste modo, a
eletricidade pode ser utilizada pelos aparelhos domésticos, possivelmente armazenada em baterias para
utilizagdo posterior (o sistema pode incluir ou ndo baterias) ou, em alguns casos, ser vendida a rede
elétrica. A configurag@o do proprio sistema fotovoltaico determina o nivel de tensdo e a poténcia dos
inversores.

Uma vez que cada célula produz uma corrente continua de intensidade relativamente fraca, procede-se
a sua associacao de forma a obter, apds encapsulamento, um conjunto de células designado por mddulo
fotovoltaico. O agrupamento de médulos, colocados numa mesma estrutura de suporte, forma um painel.
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Apresenta-se, na Figura 17, um diagrama que traduz um funcionamento-tipo de sistemas solar

fotovoltaico:
Contador
Inversor
Rede
1 Elétrica
Paingis
fotovoltaicos e
estrutura de
Consumo

i G EE

Baterias Sistema de monitorizag3o

Figura 17 - Diagrama de funcionamento de um sistema solar fotovoltaico (adaptada de www.
https://energiasmadeira.pt/como-funciona/)

Em Portugal, algumas das marcas mais utilizadas para sistemas de painéis fotovoltaicos sdo as seguintes:

SunPower;
Canadian Solar;
JA Solar;

LG Solar;
ERA.

Assim como para quaisquer sistemas de energias renovaveis, existem vantagens ¢ desvantagens para a
utilizacdo de sistemas solares fotovoltaicos:

Vantagens:

1.

3.

Energia limpa e renovavel: Os sistemas solares fotovoltaicos ndo emitem poluentes ou gases
de efeito estufa durante a geragdo de eletricidade, contribuindo para a reducao das emissdes de
carbono e ajudando a combater a mudanga climatica;

Economia de energia e reduciio de custos: Os sistemas solares fotovoltaicos podem reduzir
significativamente os custos de energia elétrica a longo prazo, uma vez que utilizam a energia
gratuita do sol para gerar eletricidade. Isso pode resultar em poupangas significativas nas contas
de energia elétrica;

Valorizac¢io imobiliaria: A instalacdo de um sistema solar fotovoltaico pode aumentar o valor
de uma propriedade, tornando-a mais atraente para os compradores, especialmente em regides
onde a energia solar ¢ valorizada;

Fonte de energia confidvel: O sol ¢ uma fonte de energia abundante e confidvel na maioria das
regides do mundo, o que significa que os sistemas solares fotovoltaicos podem fornecer
eletricidade de forma consistente, mesmo em areas com acesso limitado a rede elétrica;
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5. Longa vida util e baixa manutencio: Os sistemas solares fotovoltaicos tém uma vida ttil
longa, geralmente com garantias de 25 anos ou mais, e requerem pouca manutengdo além de
limpeza regular dos painéis solares.

Desvantagens:

1. Investimento inicial elevado: A instalagdo de um sistema solar fotovoltaico pode ter um custo
inicial significativo, incluindo os painéis solares, inversores ¢ custos de instalagdo. No entanto,
os custos tém diminuido ao longo dos anos e os incentivos governamentais e financeiros podem
ajudar a reduzir o investimento inicial;

2. Dependéncia da luz solar: Os sistemas solares fotovoltaicos dependem da disponibilidade de
luz solar para gerar eletricidade. Em dias nublados, a produc@o de energia pode ser reduzida,
embora 0s avangos na tecnologia de armazenamento de energia possam ajudar a mitigar esse
problema;

3. Espaco necessario: Os sistemas solares fotovoltaicos geralmente requerem uma area
significativa de espaco para a instalacdo dos painéis solares, o que pode ser um desafio em
propriedades com espago limitado ou restrigdes de zoneamento;

4. Complexidade do sistema: Os sistemas solares fotovoltaicos sdo relativamente complexos e
requerem conhecimentos técnicos para o projeto, instalagdo, manutengdo € monitoramento
adequados;

5. Integracio com a rede elétrica: A integragdo de sistemas solares fotovoltaicos a rede elétrica
pode envolver regulamentagdes e requisitos especificos, como a necessidade de um medidor
bidirecional e acordos de interconexao com a concessionaria de energia local.

3.4 SISTEMAS DE BIOMASSA

Tal como foi referido anteriormente, a biomassa € uma matéria organica que pode ser usada como fonte
de energia para o aquecimento, sendo a madeira (lenha) a forma mais difundida e as caldeiras de
biomassa a forma mais eficiente para utilizar a madeira para fins de aquecimento. Todos os anos, 40%
da madeira produzida de forma sustentdvel na Europa ¢ utilizada para o aquecimento de edificios
residenciais e de servigos.

A biomassa pode ser utilizada para aguas quentes e sanitarias e/ou para climatizacdo. No entanto, em
Portugal, é normalmente usada para o aquecimento central de edificios.

Os pellets sdao um combustivel organico soélido de biomassa, de preco bastante reduzido e
armazenamento facil. A combustédo dos pellets ou outras formas de biomassa para produgdo de energia
na forma de calor ¢é efetuado em caldeiras, salamandras e/ou recuperadores de calor localizados no
interior dos edificios. Estes sistemas contribuem para o aquecimento de aguas sanitarias e/ou ambientes
interiores, mas nunca para arrefecimento, devido a natureza do processo ¢ dos equipamentos. Esta
tecnologia pode atingir eficiéncias ao nivel da energia primaria de 75 a 105%, utilizando, como
mencionado anteriormente, pellets ou outros derivados de madeira.
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De seguida, apresenta-se um esquema de funcionamento de um sistema a biomassa na Figura 18.
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Figura 18 - Diagrama de funcionamento de um sistema a biomassa

Em Portugal, algumas das marcas mais utilizadas para sistemas a biomassa sdo as seguintes:

KWB;
Extraflame;
Edilkamin;
PROTEU.

Assim como para quaisquer sistemas de energias renovaveis, existem vantagens ¢ desvantagens para a
utilizacdo de sistemas a biomassa:

Vantagens:
1. Utilizacao eficiente de recursos renovaveis;
2. Possivel combina¢do com o solar térmico;
3. Combustivel neutro em carbono;
4. Utilizacao recursos florestais locais;
5. Facil adaptagdo a diversas necessidades de aquecimento.
Desvantagens
1. Necessidade de espago para a instalacio e para armazenar o combustivel
(lenha/pellet/briquetes);
2. Necessidade de alguma manutengao regular, mesmo as mais modernas que incluem sistemas de
autolimpeza;
3. Emissdo de particulas que podem causar polui¢do atmosférica, mas que podem ser minimizadas

com a utilizacdo de sistemas de filtragem.
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3.5 SISTEMAS DE BOMBA DE CALOR

Uma bomba de calor ¢ um equipamento utilizado para permutar energia térmica de um ambiente a baixa
temperatura e ceder a energia, em forma de calor, para outro ambiente a uma temperatura mais elevada,
e vice-versa. Estes equipamentos utilizam a eletricidade apenas para transportar a energia.

As bombas de calor sdo normalmente compostas por um circuito frigorifico com um compressor, um
evaporador, um condensador ¢ uma valvula de expansdo. Os quatro elementos formam um circuito
frigorifico onde circula um gas que, nas operagdes de compressdo e expansdo (mudancas de fase),
absorve e liberta energia. A dire¢do de funcionamento do ciclo determina de onde a energia € retirada e
para onde ¢ libertada.

As bombas de calor podem ser classificadas mediante a origem da energia e as relagdes entre a fonte de
calor e fluido de permuta de calor.

No que toca a energia proveniente e ao fluido de permuta de calor, podem ser:

e Solo (geotermia);
e Agua;
o Ar.

No entanto, para efeitos desta dissertagdo, serdo apenas utilizadas bombas de calor ar-agua (fonte de
calor — fluido de permuta).
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Apresenta-se, na Figura 19, um diagrama que traduz um funcionamento tipo de sistemas de bombas de
calor:
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Figura 19 - Diagrama de funcionamento de um sistema a bomba de calor

Em Portugal, algumas das marcas mais utilizadas para sistemas de bombas de calor sdo as seguintes:

e Daikin;

e Panasonic;
e ENERGIE;
e Vaillant;

e PROTEU.
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Assim como para quaisquer sistemas de energias renovaveis, existem vantagens ¢ desvantagens para a
utilizacdo de sistemas de bombas de calor.

Vantagens:

1.

Eficiéncia energética: As bombas de calor sdo altamente eficientes, pois transferem calor de
uma fonte de baixa temperatura para uma fonte de alta temperatura. Isso resulta numa redugao
significativa no consumo de energia elétrica, em comparagdo com os sistemas convencionais de
aquecimento e arrefecimento;

2. Versatilidade: As bombas de calor podem ser utilizadas tanto para aquecer como para arrefecer
um ambiente, tornando-se uma opg¢ao de aquecimento e arrefecimento bastante versatil;

3. Baixa manutencio: As bombas de calor possuem poucas pegas moveis, o que resulta em uma
necessidade reduzida de manutengdo em comparagdo com outros sistemas de aquecimento e
arrefecimento;

4. Durabilidade: As bombas de calor sao construidas com materiais duradouros, o que resulta em
uma vida 1til mais longa;

5. Reducio de carbono: As bombas de calor sdo uma opg¢do mais limpa e sustentavel em termos
de emissdes de carbono.

Desvantagens:

1. Custo inicial: O custo inicial de instalagdo de uma bomba de calor pode ser mais elevado em
comparacdo com outros sistemas de aquecimento e arrefecimento;

2. Dependéncia de temperatura externa: A eficiéncia das bombas de calor depende da
temperatura externa. Em temperaturas muito baixas, a eficiéncia pode ser reduzida e pode ser
necessario utilizar um sistema secundario de aquecimento;

3. Ruido: Algumas bombas de calor podem ser mais ruidosas;

4. Espaco necessario: A instalacdo de uma bomba de calor pode exigir um espaco adequado de
forma a acomodar a unidade externa e as tubagens necessarias para a transferéncia de calor;

5. Dependéncia de eletricidade: As bombas de calor sdo alimentadas por eletricidade, o que pode

resultar em custos adicionais de energia elétrica. Além disso, em caso de falha de energia
elétrica, a bomba de calor ndo pode ser utilizada.

3.6 SINTESE DO CAPIiTULO

Neste capitulo, foi efetuada uma andlise geral as fontes de energia renovaveis utilizadas em edificios de
habitagdo. Para além das fontes de energia renovaveis mencionadas neste capitulo, existem ainda as
fontes de energia hidrica, edlica e geotermia. No entanto, ndo ¢ frequente a aplica¢do destas fontes de
energia em edificios de habitagao.

Este capitulo foi elaborado de forma a sistematizar de forma mais simplificada possivel o funcionamento
de cada um dos equipamentos de producdo de energia renovavel utilizados em edificios de habitacao,
servindo também como ponte para o proximo capitulo, onde serdo explorados varios cenarios de
combinagdes de sistemas de producdo de energia de fonte renovavel, aplicadas a uma moradia
unifamiliar.
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4

SATISFAGCAO DAS EXIGENCIAS
REGULAMENTARES - CASO DE
ESTUDO

4.1 INTRODUGAO AO CAPITULO

Uma forma de avaliar os novos requisitos para edificios definida no SCE, em que hd uma
obrigatoriedade de energias renovaveis (NZEB) sera através da analise de um caso de estudo real,
analisando os resultados e retirando conclusdes. Para quantificar estas novas exigéncias regulamentares,
selecionou-se uma moradia, destinada exclusivamente a habitac¢do, construida no Norte de Portugal.

Com este caso de estudo, foram avaliadas as seguintes situacdes:

e O desempenho de um edificio, localizado na Pévoa de Varzim (pela avaliagdo do valor de Nic e
Nic);

e Quais as solugdes minimas regulamentares de energia renovavel para uma moradia tipo (pela
avaliag@o do valor da classe energética € Eren).

Poderiam ser considerados diversos outros aspetos como o enquadramento (zona urbana ou zona rural),
a existéncia de edificios adjacentes ou ndo, alteragdo da tipologia, envolvente e da orientacdo, todos eles
aspetos interessantes, embora ndo tenham sido considerados neste estudo. No entanto, de forma a
simplificar e tornar mais objetiva a aplicacdo das novas medidas NZEB, foram selecionados os dois
principais fatores intervenientes nos resultados, como ¢ o caso da zona climatica e os sistemas de energia
renovaveis aplicados.

Este capitulo iniciar-se-a com uma apresentagao ¢ descricdo da moradia base para este estudo, através
da identificagdo de todos os parametros, direta ou indiretamente relevantes para o cumprimento das
exigéncias NZEB. Logo apos a descricdo da moradia, serdo apresentados os resultados obtidos (através
dos softwares ITECONS e SCE.ER) ¢ as diversas solugdes encontradas, culminando na analise dos
resultados obtidos.
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4.2 DESCRIGAO DO CASO DE ESTUDO

A moradia em estudo destina-se a habitagdo unifamiliar, tipologia T3, com uma ocupagdo usual de 4
habitantes. Esta moradia, isolada, situa-se numa zona pouco urbanizada, algo distante do centro da
cidade da Povoa de Varzim, com zonamento climético 11/V2.

Considera-se que o projeto do edificio esta elaborado de acordo com os padrdes para edificagdo nova
desde 1 de julho de 2021.

O edificio em estudo ¢ composto por 2 pisos, Rés do Chdo ¢ Andar, com pé-direito livre de 2,50m.
A ocupagdo funcional prevista é a seguinte:

e Piso 0 — Rés do Chdo (entrada principal, hall e sala de estar com casa de banho, cozinha e
lavandaria);

e Piso 1 — Andar (hall de acesso aos quartos, 3 quartos, uma casa de banho privada num dos
quartos, uma casa de banho comum aos outros dois quartos, quarto de vestir, duas varandas).

Anexada ao edificio encontra-se uma garagem, com espago para dois automaéveis.

Na figura seguinte, apresenta-se a planta do R/C ¢ Andar da moradia em estudo. O projeto de arquitetura
pode ser consultado no Anexo I desta dissertacao.

PLANTA RES-DO-CHAQ PLANTA 1* ANDAR

TERRAGO WAO ACESSIVEL

X 5000 5004

Figura 20 — Planta do R/C e Andar da moradia em estudo
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4.2.1 LEVANTAMENTO DIMENSIONAL DA MORADIA EM ESTUDO

De forma a ser possivel quantificar as necessidades nominais de aquecimento e arrefecimento deste
edificio, foi necessario proceder ao levantamento dimensional das suas compartimentagdes interiores
(Quadro 13), informagao fundamental para o calculo de ganhos térmicos afetos a todo o edificio.

Quadro 13 - Areas dos pavimentos interiores da moradia do caso de estudo
(retirado do software do ITECONS)

Diviszo e Pé Dareito % Area Volume

Sala comum 49,31 2,50 34,6 123,28
Cozinha 12,81 2,50 9,0 32,03
Hall de entrada 12,09 2,50 8,5 30,23
WC servigo 2,41 2,50 1,7 6,03
Desvéo escadas 4,90 1,34 34 6,57
Escadas 5,50 3,87 3,9 21,29
Quarto 1 12,13 2,50 8,5 30,33
WC privado 4,81 2,50 3,4 12,03
Vestiario 3,52 2,50 2,5 8,80
Quarto 2 12,93 2,50 9,1 32,33
Quarto 3 12,72 2,50 8,9 31,80
WC principal 4,44 2,50 3.1 11,10
Hall distribuicao 4,95 2,50 3,5 12,38
TOTAL 142,52 2,513 100,0 358,15

Além dos compartimentos, serdo também descritos os elementos opacos exteriores e respetivas pontes
térmicas planas, coberturas existentes e respetivas pontes térmicas planas, elementos opacos interiores
e respetivas pontes térmicas planas, pavimento em contacto com o solo e vaos envidragados.

Em anexo encontram-se sintetizados os dados de cada um dos elementos estruturais envolvidos.
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4.2.1.1 QUANTIFICAGAO DE DESEMPENHO DOS ELEMENTOS OPACOS

Foi necessario implementar solu¢des para a envolvente opaca, de forma que estas se encontrem em
conformidade com os valores regulamentares do coeficiente de transmissdo térmica (U), discutidas no
capitulo anterior.

Em anexo, apresentam-se as caracteristicas especificas de cada elemento opaco desta habitagdo.

No entanto, encontra-se no Quadro 14 uma sintese dos valores de U obtidos de cada solucdo construtiva
e respetivos limites regulamentares.

Quadro 14 - Valores do coeficiente de transmisséo térmica (U) dos elementos opacos da moradia em estudo

Identificagdo do elemento U (W/im2.°C)
opaco
PDE1 0,40
PDE2 0,40
PTPPDE1/2 0,49
PTPPDE3 0,50
PTPPDE4 0,86
COB1 0,31/0,29
CcoB2 0,38/0,35
PTPCBE1 0,40/0,37
PTPCBE2 0,41/0,39
PI1 0,43
PTPPDI1 0,55
VoI 2,17

4.2.1.2 QUANTIFICAGAO DE DESEMPENHO DO ELEMENTO EM CONTACTO COM O SOLO

Tal como os elementos opacos, foi também necessario implementar uma solucdo para o elemento em

contacto com o solo, de forma que estas se encontrem em conformidade com os valores regulamentares
do coeficiente de transmissao térmica (U).

Em anexo, apresentam-se as caracteristicas especificas do elemento em contacto com o solo desta
habitacéo.

Assim, encontra-se no Quadro 15 uma sintese dos valores de U obtidos da solu¢do construtiva utilizada.

Quadro 15 - Valores do coeficiente de transmiss&o térmica (U) do elemento em contacto com o solo da moradia

em estudo
Identificagdo do elemento em Upr (W/m2.°C)
contacto com o solo
PVT1 0,39
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4.2.1.3 QUANTIFICAGAO DE DESEMPENHO DOS ELEMENTOS ENVIDRAGADOS

No presente caso de estudo, face a existéncia de uma grande area de envidragados, ¢ de forma a cumprir
com os requisitos térmicos associados, foi necessario adotar dois tipos de vdos envidracados de
desempenho melhorado, ja que a utilizagdo da solugao base de vaos envidragados, segundo a folha de
calculo do ITECONS, ndo permite cumprir as restricdes regulamentares do fator solar.

Assim sendo, foram implementadas duas solugdes de vdos envidragados:

e Os vios envidragados situados no rés-do-chao deste edificio sdo constituidos por caixilharia em
aluminio com corte térmico, sem quadricula, com vidro duplo incolor + incolor (6 + 5 mm),
com caixa de ar de 16 mm e protecdo exterior em persianas de régua metalica a cor clara com
baixa permeabilidade ao ar. Apresenta-se no Quadro 16 as caracteristicas principais deste vao

envidracado;
Quadro 16 - Caracteristicas da solu¢do de vao envidragado VE1
Designagéo U FS Global Tipo Fragcao Area
do Tipo de (er;;g'zc) guvi Gtot Prot. Perm. de Envidragada (m?)
Solugao ) Gtotp Vidro Fg
VE1 2,50 0,75 0,04 0,75 Duplo 0,70 26,07

e Os envidragados situados no piso superior sdo constituidos por caixilharia em aluminio com
corte térmico, sem quadricula, com vidro duplo incolor + incolor (6 + 5 mm), com caixa de ar
de 16 mm e protecdo interior em persianas de régua de plastico a cor clara com baixa
permeabilidade ao ar. Apresenta-se no Quadro 17 as caracteristicas principais deste vao
envidracado.

Quadro 17 - Caracteristicas da solucdo de vao envidragado VE2

Designagéo U FS Global Tipo Fragédo Area

do Tipo de (er::g".,c) givi | Gtot Prot. Perm. de Envidragada (m?)
Solugao ’ Gtotp Vidro Fq

VE2 2,50 0,75 0,40 0,75 Duplo 0,70 22,07

Em anexo sdo apresentados quadros retirados do software do ITECONS para o calculo térmicos dos
vaos envidracados.
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4.3 EXIGENCIAS E PARAMETROS REGULAMENTARES

De seguida serdo retratadas as restricdes regulamentares aplicadas a cada elemento da envolvente da
moradia em estudo. Esta sec¢do sera iniciada com uma sistematizagado regulamentar dos coeficientes de
transmissdo térmica, seguido dos coeficientes de transmissao térmica linear.

Apds a explanagdo destes limites regulamentares, seguir-se-4 uma verificagdo das exigéncias
regulamentares para cada elemento da envolvente da moradia.

4.3.1  COEFICIENTES DE TRANSMISSAO TERMICA — U

Segundo a Portaria n.° 138-1/2021 de 1 de julho, o coeficiente de transmissdo térmica (U)
refere-se ao valor caracteristico de um elemento da envolvente que traduz a quantidade de calor que
atravessa uma superficie de area unitaria deste por unidade de tempo e por unidade de diferenca de
temperatura entre os ambientes que este separa.

Esta mesma portaria apresenta valores regulamentares maximos para o coeficiente U da envolvente dos
edificios, dependendo da zona climatica, localizagdo do edificio em questdo (Portugal Continental,
Regido Autonoma da Madeira ou Regido Auténoma dos Acores) e da utilizagdo do edificio (habitacdo
ou comércio e servicos). Nenhum elemento da envolvente ou vdo envidragado pode assumir valores
superiores aos regulamentados.

Apresentam-se nos Quadros 18 e¢ 19 os valores regulamentares para os coeficientes de transmissdo
térmica superficiais maximos para edificios de habitacdo em Portugal Continental e dos elementos da
envolvente envidragada, respetivamente.

Quadro 18 - Coeficientes de transmissao térmica superficiais maximos dos elementos da envolvente opaca dos
edificios de habitagdo — Portugal Continental, Umax [W/(m?2.°C)]

Portugal Continental Zona Climética
Tipo de elemento Condicao I 12 I3
Fronteira
Exterior ou
interior com 0,50 0,40 0,35
Verticais bz > 0,7
Zona '”;e”‘fg‘;m 2,00 2,00 1,90
corrente da zu 2
envolvente Exterior ou
interior com 0,40 0,35 0,30
Horizontais bz > 0,7
Interior com
batw < 0.7 1,65 1,30 1,20
Exterior 0,90
Interior com
Verticais bz > 0,7 1,75 1,60 1,45
Interior com 2.00 2.00 1.90
Zona da PTP bz < 0,7
Exterior 0,90
Interior com
Horizontais bzt > 0,7 1,25 1,00 0.90
Interior com
bat £ 0.7 1,65 1,30 1,20
Elementos em contacto com o solo 0,50
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Quadro 19 - Coeficientes de transmissao térmica superficiais maximos dos elementos da envolvente
envidracada, Uw,max [W/(m2.°C)]

Zona climatica
K | 12 | 13
Portugal Continental
Edificios de habitagcido 2,80 2,40 2,20
Edificios de comércio e servigos 3,30 3,30 3,30

4.3.2 COEFICIENTES DE TRANSMISSAO TERMICA LINEAR — W

O Despacho n.° 6476-H/2021 de 1 de julho define coeficiente de transmissédo térmica linear (y) como a
concentracdo de fluxo de calor que ocorre nas ligagdes entre elementos construtivos com diferente
geometria ou diferentes propriedades térmicas, sendo a diminuicao do seu impacto relevante para evitar
a ocorréncia de condensagdes superficiais € o aparecimento de patologias no interior dos edificios.

Na caracterizacao das pontes térmicas lineares (PTL) deve-se ter em conta algumas regras:

e Nao se contabilizam PTL em paredes de compartimentagdo que intersetam paredes, coberturas
€ pavimentos em contacto com o exterior ou com espagos interiores nao uteis;

e Nao se contabilizam PTL em paredes em contacto com o solo;

e Naio se contabilizam PTL em paredes interiores separando um espago interior util de um espago
interior ndo Util ou de um edificio adjacente, desde que b, < 0,7.

Assim sendo, apresentam-se, no Quadro 20, os valores para o coeficiente de transmissdo térmica linear
tendo em conta o tipo de ligagdo e a localizacdo do isolamento na parede, situados na Tabela 33 do
Despacho n.° 6476-H/2021 de 1 de julho, embora ndo haja requisitos minimos.

Quadro 20 - Coeficientes de transmissao térmica linear (W)

Y [W/(m.°C)]
Tipo de ligagdo Isolamento da parede
. . Outro
Interior | Exterior *)
Fachada com pavimentos térreos 0,80 0,70 0,80
Fachada com pavimento sobre Isom::ﬁ:::;gb ° 0,75 0,55 0,75
o exterior ou espacgo interior IsoIaF:nento sobre o
néo util . 0,10 0,50 0,35
pavimento
Fachada com pavimento a nivel intermédio (**) 0,60 0,15 (***) (2339)
Fachada com varanda (**) 0,60 0,60 0,55
Isolamento sob a laje de *O*,J*g 0,70 0,60
cobertura ( )
Fachada com cobertura Isolamento sobre a laje de
’ 1,00 0,80 1,00
cobertura
Duas paredes verticais em dngulo saliente 0,10 0,40 0,50
Isolante térmico dé.l parec.le 0,10 0.10 0.10
contacta com a caixilharia
Fachada com caixilharia Isolante térmico da
parede nao contacta com 0,25 0,25 0,25
a caixilharia
Zona de caixa de estores 0,30 0,30 0,30
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Em que:
(*) Isolamento repartido ou na caixa-de-ar de parede dupla
(**) Os valores apresentados dizem respeito a metade da perda originada na ligacdo

(FFF) (FFFF) (*FH*E*) Majorar quando existe um teto falso em: (¥**) 25%; (¥***) 50%; (¥****) 70%

4.3.3 FATOR SOLAR

A Portaria n.° 138-1/2021 de 1 de julho define fator solar como o valor da relagdo entre a energia solar
transmitida para o interior de um espago, através de um vao envidragado, e a radiacdo solar nele
incidente.

O processo de calculo do fator solar difere, dependendo se € calculado para a estagdo de arrefecimento
ou para a estacdo de aquecimento. Estas diferengas serdo expostas em anexo.

No entanto, apresenta-se no Quadro 21 os valores maximos admissiveis do fator solar de vdos
envidragados com condigdo fronteira exterior ou interior com ganhos solares. E importante referir que
estes valores dependem do tipo de edificio, da zona climatica de verdo onde se insere ¢ da classe de
inércia térmica do edificio. Estes valores encontram-se na Tabela 8 da Portaria n.° 138-1/2021 de 1 de
julho.

Quadro 21 - Fatores solares maximos admissiveis de vaos envidragados com condig¢éo fronteira exterior ou
interior com ganhos solares, gtot,max

Zona Climatica

Tipo de edificio Inércia térmica do espacgo Vi V2 V3

Fraca 0,15 0,10 0,10

Edificio de habitagcao Média ou forte 0,56 | 0,56 0,50
Edificio de comércio e servigos Fraca, média ou forte 0,56 0,56 0,50

4.3.4 VERIFICAGAO DAS EXIGENCIAS REGULAMENTARES

Nesta seccdo serdo sintetizados nos Quadros 22, 23 e 24 os coeficientes anteriormente referidos,
procedendo a uma comparagdo com as exigéncias regulamentares para este tipo de moradia localizada
na zona climatica 11/V2 (Povoa de Varzim).

Quadro 22 - Verificagdo regulamentar dos coeficientes de transmissao térmica dos elementos opacos

Identificacdo do elemento opaco U (W/m2.°C) Umax (W/m2.°C) OK/KO
PDE1 0,40 0,50 OK
PDE2 0,40 0,50 OK

PTPPDE1/2 0,49 0,90 OK
PTPPDE3 0,50 0,90 OK
PTPPDE4 0,86 0,90 OK

COB1 0,31/0,29 0,40 OK
COB2 0,38/0,35 0,40 OK
PTPCBE1 0,40/0,37 0,90 OK
PTPCBE2 0,41/0,39 0,90 OK
PI1 0,43 0,50 OK
PTPPDI1 0,55 1,75 OK
Vo1 2,17 - OK
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Quadro 23 - Verificagdo regulamentar dos coeficientes de transmisséo térmica do elemento em contacto com o
solo

Identificagdo do elemento em contacto com o solo | Uy (W/m2.°C) | Urer (W/m2.°C) | OK/KO

PVT1 0,39 0,50 OK

Quadro 24 - Verificagao regulamentar dos coeficientes de transmisséo térmica dos elementos envidragados

Designacio do Tipo de Solugido (ng"e c) (vl:,‘;’:;'é"léé) Otot | Qtotmax | OK/KO
VE1 2,50 2,80 0,04 0,56 OK
VE2 2,50 2,80 0,40 0,56 OK

4.3.5 INERCIA TERMICA

Segundo o Despacho n.° 6476-H/2021 de 1 de julho, a inércia térmica () interior traduz a capacidade
de armazenamento de calor que os elementos construtivos apresentam ¢ varia em fun¢do da massa
superficial util por metro quadrado de area interior util de pavimento.

A inércia térmica € calculada pela seguinte equagdo:

XM x2S

I
t A

(10)
p

Em que:

e [, - Massa superficial til por metro quadrado de 4rea interior util de pavimento [kg/m?];
e M, - Massa superficial ttil do elemento i [kg/m?];

e 1; - Fator de redugdo da massa superficial util do elemento i;

e S; - Area da superficie interior do elemento i [m?];

o Ay- Area interior atil de pavimento [m?].

A massa superficial util (Mj;) de cada elemento de construcgdo interveniente na inércia térmica ¢ funcéo
da sua localizacdo no edificio ¢ da sua constituigdo, nomeadamente do posicionamento ¢ das
caracteristicas das solugdes de isolamento térmico e de revestimento superficial. Algumas massas
superficiais uteis foram diretamente retiradas de alguns catalogos de materiais de construcdo, outras
foram calculadas recorrendo ao ITES0, multiplicando a massa volumica aparente seca pela espessura do
material em questao.

O fator de redug@o da massa superficial Gtil de um elemento i (1;) permite avaliar de que forma o tipo
de revestimento influencia a capacidade de absor¢ao de calor dos materiais que compdem esse elemento.
Assim, o 7; depende das caracteristicas do material aplicado como revestimento, nomeadamente da sua
resisténcia térmica. Quanto maior a resisténcia térmica do material de revestimento, maior a obstrucao
a transmissao térmica e, consequentemente, menor a capacidade de armazenamento e restituicao de calor
do elemento.
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Apresenta-se, no Quadro 25, os valores do fator de redugdo de massa superficial de um elemento.

Quadro 25 - Fator de redugao de massa superficial util

Resisténcia do revestimento
[(mZ.°C)/W] "
R<0,14 1
0,14 <R<0,30 0,5
R > 0,30 0

O calculo da inércia térmica do edificio em estudo foi efetuado através do software do ITECONS,
calculo esse que se encontra em anexo desta dissertagdo. Apenas de referir que a inércia térmica pode
ser avaliada como fraca, média ou forte, dependendo do valor resultante da equagdo acima mencionada.
Apresentam-se, no Quadro 26, estes intervalos de determinagao da classe de inércia térmica.

Quadro 26 - Classes de inércia térmica

Classe de Inércia le
Térmica [kg/m2]
Fraca lt< 150
Média 150 < 1t < 400
Forte It > 400

Através da folha de calculo do ITECONS, foi obtido um resultado de I; = 424,05, que corresponde a
classe de inércia forte.
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436 VENTILAGAO

Para o edificio em estudo, admitiu-se um sistema de ventilagdo, onde se prevé a admissdo de ar pelas
fachadas, com aberturas fixas ou regulaveis manualmente, sem ventilagdo mecanica, conforme a fungdo
do espago ventilado.

Recorrendo ao calculador de ventilacdo da folha de calculo do ITECONS, obtiveram-se as taxas de
renovagao horaria apresentadas no Quadro 27:

Quadro 27 - Verificagao regulamentar da taxa de renovagéao horaria da moradia em estudo

Localizagao Rph minimo (h-1) Rph,i (h-1) Rph,v (h-1) OK/KO

Poévoa de Varzim 0,50 1,34 1,34 OK

4.3.7 QUANTIFICAGAO DO Nic E DO Nvc DA MORADIA

Os indices térmicos fundamentais a quantificar sdo os valores das necessidades nominais anuais de
energia util para aquecimento (Nic), das necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento
(Nyc), bem como das necessidades globais de energia primaria (Nic).

Como ja foi referido anteriormente, o valor de N, ira depender do valor das energias renovaveis (Eren).
Visto que um dos fatores a variar nas simulagdes € Ern, 0 valor das N ird variar conforme os
equipamentos que forem instalados nas diferentes simulagdes.

Todos os processos de calculo destes indices térmicos foram descritos no capitulo 2 desta dissertagao.
Assim sendo, e para efeitos praticos, estes indices foram calculados de forma automatica através da
folha de calculo do ITECONS, gerando os valores apresentados no Quadro 28:

Quadro 28 - Resultado final de balango energético antes da implementacéo de sistemas técnicos

N: Ni N; /N Nic!Ni ch Nv N /N ch!Nv
Local KWh /(nl1c2-ano) kWh/(m? ['021 " | MAX | kWh/(m? | kWh/(m? E:A) ] v MAX
-ano) [%] ano) ano) [%]
Pévoa
de 41,82 58,04 72 <75 6,04 9,13 66 <100
Varzim

Através da analise do quadro anterior, chega-se a conclusdo de que esta moradia cumpre os requisitos
de conforto térmico de um edificio de habitacdo novo numa zona climatica I1.
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4.4 DESCRIGAO DE SISTEMAS DE ENERGIAS RENOVAVEIS

Para os cenarios de simulagdo descritos de seguida, foi efetuada uma pesquisa de alguns exemplos reais

para cada equipamento/sistema de energia renovavel. Apresentam-se, no Quadro 29, os sistemas
utilizados, seguidos da marca utilizada nas simulagdes.

Quadro 29 - Equipamentos de energia renovavel utilizadas no caso de estudo

Sistema de energia M . Principio de
. arca do equipamento .
renovavel funcionamento
Coletor solar térmico DPS VSH2200 + Depdsito Solar
TS 150/200/300L OP-V6
. Painel Solar 160W 12V
Solar fotovoltaico Policristalino ERA Solar
ENERGIE 2001 (Apenas
AQS)
Bomba de calor ENERGIE AQUAPURA 12 Eletricidade
INVERTER R 8-12
(Climatizagcéo + AQS)
. Recuperador de calor ~
Biomassa PROTEU Miami Combustao

Foram utilizados dois sistemas de apoio, apresentados no Quadro 30.

Quadro 30 - Equipamentos de apoio utilizados no caso de estudo

Sistema de apoio Marca do equipamento fui.l?:r:glr?l::to
VULCANO
Termoacumulador ES 010 5 1500W VU M2R- Eletricidade
KNWVB
Caldeira BOSCH GCZ§§O'W 24130 C Gas Natural

E também necessario mencionar que a folha de calculo do ITECONS utiliza sistemas por defeito de
forma a colmatar as necessidades das situagdes em que ndo sdo especificados equipamentos para
climatizagdo e/ou preparagdo de AQS. Estes sistemas por defeito serdo apresentados no Quadro 31:

Quadro 31 - Sistemas por defeito adotados pela folha de calculo do ITECONS

. Fonte de

Necessidade energia filfu/fa niinv/Na FouilFpuv/Fpua

Aquecimento Eletricidade fi=1,00 ni = 1,00 Fpui = 2,5

Arrefecimento Eletricidade v=1,00 nv = 3,00 Fouw =2,5
AQS Gas Natural fa=1,00 na = 0,89 Fpua=1,0
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4.41 COLETOR SOLAR TERMICO

Neste caso, foi variada a area de coletores solares térmicos da marca DELPASO VSH2200 com apoio
de um deposito TS 150/200/300L OP-V6, dependendo da area de coletor solar. Cada coletor solar possui
uma érea de 2,23 m?, aumentando-se, sucessivamente, o niimero de painéis solares térmicos, até a um
maximo de 4 painéis solares térmicos.

A montagem ¢ fixa, com orienta¢do de 0° em azimute ¢ inclina¢do de 35°. O armazenamento ¢ central,
feito num unico depodsito numa posigdo vertical. Para o sistema de apoio, efetuaram-se simulagdes com
sistemas do tipo elétrico com rendimento de 100% e do tipo térmico com rendimento de 99% a gas
natural, com montagem ao depdsito e controlo temporizado. O sistema pode funcionar para preparacao
de AQS ou aquecimento, exclusivamente. Apresentam-se, no Quadro 32, os resultados obtidos através
da utilizacdo da ferramenta de calculo do SCE.ER.

Quadro 32 — Energia renovavel produzida pelos coletores solares térmicos obtidos com recurso ac SCE.ER

Coletores solares Eren Eren (aquecimento) Depésito
térmicos (AQS) ren (kWh/ano) L)
Area (m?) (kWh/ano)

2,23 1393,5 1243,8 150
4,46 1863,4 1764,6 200
6.69 2052,6 1964,8 300
8,92 2112,5 1968,8 300

4.4.2 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Para o caso dos painéis fotovoltaicos, foi utilizado um Painel Solar 160W 12V Policristalino da marca
ERA com 4rea de cerca de 1 m?, aumentando-se, sucessivamente, o nimero de painéis fotovoltaicos, até
a um maximo de 8 painéis fotovoltaicos.

A montagem ¢ fixa, com orienta¢do de 0° em azimute ¢ inclinagdo de 35°. Foi selecionado um bloco
inversor tipico A+ com eficiéncia de 97%. Foram consideradas perdas de eficiéncia PV por variacao
espectral de 0,5%, perdas por problemas de limpeza dos painéis de 0,5%, perdas em interconexdes de
1% e outras perdas resistivas gerais de 0,7%. Considerou-se, também, um autoconsumo de 3kWh em
ventiladores e nao foram incluidas baterias para armazenamento de energia neste sistema, pelo que o
excesso ¢ devolvido a rede. Apresentam-se, no Quadro 33, os resultados obtidos através da utilizagdo
da ferramenta de calculo do SCE.ER

Quadro 33 - Parametros dos sistemas de painéis fotovoltaicos obtidos com recurso ao SCE.ER

Painéis . .
: Poténcia Nominal E
fotovoltaicos ren
Area (m2) (kW) (kWh/ano)
2,00 0,3 409
4,01 0,6 946
6,01 1,0 1455
8,01 1,3 1957
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4.4.3 SISTEMA A BIOMASSA

Para os cenarios de simulag@o de um sistema a biomassa, foi utilizado um recuperador de calor da marca
PROTEU da gama Miami. Neste caso, apenas se efetuou uma simulagao de produtividade diretamente
através da folha de calculo do ITECONS, para climatiza¢do (aquecimento), com uma caldeira a gas
natural como sistema para assegurar a preparacdo de AQS. Este recuperador de calor possui uma
produtividade total de energia de 5960,82 kWh/ano.

4.4.4 SISTEMA DE BOMBA DE CALOR

Para o sistema de bomba de calor, foi utilizada uma bomba de calor AQUAPURA 12 Inverter R 8-12
da marca ENERGIE. Esta bomba de calor foi utilizada para climatizacdo e preparagdo de AQS, sendo
uma bomba de calor muito bem equipada para uma habitagdo. No entanto, foi utilizada uma outra bomba
de calor, com menor poténcia consumida, nos cenarios em que sera necessario cumprir apenas as
necessidades de preparacdo de AQS. Para isso, utilizou-se uma bomba de calor 200l da marca
ENERGIE. Apresentam-se, o Quadro 34, os resultados obtidos através da utilizagdo da ferramenta de
calculo do ITECONS

Quadro 34 - Parametros dos sistemas de bomba de calor

Bomba de calor Poténcia E Consumo de energia
Nominal ren final
coP (kW) (kWh/ano) (kWh/ano)
ENERGIE AQUAPURA 12 INVERTER
R 8-12 4871 825 6608,2 1729,9
ENERGIE 200l 3,65 7,01

4.5 NECESSIDADES MINIMAS DE ENERGIAS RENOVAVEIS — CENARIOS DE SIMULAGAO

O edificio em estudo tem tanto necessidades de preparagdo de AQS como de climatizagdo. Os valores
de energia primdria necessarios para satisfazer estas necessidades, de forma a cumprir os indices
minimos exigidos, dependem largamente das caracteristicas do edificio: a preparacdo de AQS depende
essencialmente do numero de ocupantes do edificio e dos dias de utilizagdo ao ano, enquanto que a
climatizag¢do depende largamente da envolvente do edificio e das suas solugdes arquitetdnicas (exemplo
disso sdo os vdos envidragados, espacos uteis dentro do edificio, entre outros). Assim sendo, as
caracteristicas do edificio irdo ter uma grande influéncia nos resultados e na escolha dos sistemas de
energias renovaveis.

Para efeitos dos cenarios de simulagdo, foram alterados os seguintes parametros:

e Numero de painéis solares térmicos e¢/ou de painéis fotovoltaicos, aumentando a sua area;
e Instalagdo de apenas um sistema de energia renovavel ou efetuar combinacdes de varios
sistemas.

Os aspetos a avaliar foram:

e Necessidades nominais anuais globais de energia primaria (Ni);
e Requisito de energia renovavel (Rennap).
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Todos os célculos referentes a este estudo foram efetuados com o auxilio das folhas de calculo do
ITECONS e do SCE.ER, onde ¢ possivel alterar todos os parametros necessarios ao estudo de
sensibilidade e calcular com precisdo os diversos resultados para as solu¢des simuladas. Os resultados
serdo apresentados através de um quadro e respetivo grafico, de forma a sintetizar os dados de um modo
mais intuitivo, tal como as variac¢des e tendéncias dos valores obtidos. As simulagdes foram efetuadas
para a zona climatica I1. Comecar-se-a com a exposigao de resultados apenas para efeitos de preparacao
de AQS, e depois apenas para efeitos de climatizacio.

Apresentam-se, no Quadro 35, informagao acerca dos cenarios analisados nesta secgao.

Quadro 35 - Listagem dos cenarios estudados neste caso de estudo

N° do Equipamento para Equipamento para .
cenario Arrefecimento Aquecimento Equipamento para AQS
: . : . Coletores Solares Térmicos
1 SIStET? .p'odr c:’efelto SIStET? .p'odr c:’efelto com apoio térmico a gas
(Eletricidade) (Eletricidade) natural
2 Sistema por defeito Sistema por defeito Coletores Solares Térmicos
(Eletricidade) (Eletricidade) com apoio elétrico
Sistema por defeito . . Coletores Solgre§ Térmipos
3 g Caldeira a gas natural com apoio téermico a gas
(Eletricidade)
natural
4 Sistema por defeito Caldeira a gés natural Coletores Sol_ares’Té,rmicos
(Eletricidade) com apoio elétrico
Sistema por defeito _ ] Coletorgs Solares Térmicos
5 (Eletricidade) Caldeira a gas natural com apoio de uma bomba de
calor ar-agua
Sistemna por defeito ] Coletorgs Solares Térmicos
6 (Eletricidade) Bomba de calor ar-agua com apoio de uma bomba de
calor ar-agua
7 Sistema por defeito Bomba de calor ar-agua Coletores SolgreSITérmicos
(Eletricidade) com apoio elétrico
Sistema por defeito Coletores Solares Térmicos
8 gy Bomba de calor ar-agua com apoio térmico a gas
(Eletricidade)
natural
Sistema por defeito Sistema por defeito . .
9 (Eletricidade) (Eletricidade) Painéis Fotovoltaicos
10 Sistema por defeito Caldeira a gas natural Painéis Fotovoltaicos
(Eletricidade)
11 SISEeErIT;?riE%ra%zf)e ito Bomba de calor ar-agua Bomba de calor ar-agua
12 Sistema por defeito Coletores Solares Térmicos Sistema por defeito (Gas
(Eletricidade) com apoio elétrico natural)
: . Coletores Solares Térmicos . . .
13 S|steEr|n? _p%r %efeno com apoio de uma bomba de Sistema potr delfelto (Gas
(Eletricidade) calor ar-agua natural)
Sisterna por defeito Coletorgs Solares Térmicos ]
14 (Eletricidade) com apoio de uma bomba de Bomba de calor ar-agua
calor ar-agua
Sistema por defeito o . Sistema por defeito (Gas
15 (Eletricidade) Painéis Fotovoltaicos natural)
16 Sistema por defeito Painéis Fotovoltaicos + Sistema por defeito (Gas
(Eletricidade) Caldeira a gas natural natural)
17 SISEET:HE%;C:S; ito Recuperador de calor Caldeira a gas natural
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4.51 1°CENARIO - COLETORES SOLARES + GAS NATURAL (AQS)

Os proximos quadros e graficos apresentam os resultados obtidos para o sistema de coletores solares
térmicos com apoio térmico a gas natural com rendimento de 98,6%, para efeitos de aquecimento de
Aguas Quentes e Sanitérias. E utilizado um sistema por defeito definido pelo ITECONS para colmatar
as necessidades de climatizagdo. Apresentam-se, no Quadro 36, os resultados obtidos através da
utilizagdo da ferramenta de calculo do ITECONS, e a sua representacdo grafica na Figura 21.

Quadro 36 — Valores Rennab € de Ni/Nt do cenario 1

Area dez rr(‘:zt;letores Rennas (%) Nio/Ne
2,23 58,37 0,64
4,46 78,21 0,62
6,69 86,22 0,61
8,92 88,76 0,61

Renyap (%)

100 86,22 88,76
90 78,21 ° —5
80
70 58 ‘37/0/

60
50
40
30
20
10

0

2,23 4,46 6,69 8,92

Area de coletores solares (m?)

Nio/N¢

0,7
0,68
0,66 0,64

0,64 ‘\O'fi 0,61 0,61
0,62

0,6
0,58
0,56
0,54
0,52

0,5
0,48

2,23 4,46 6,69 8,92
Area de coletores solares (m?)

Figura 21 - Resultados obtidos do cenario 1
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Analisando os resultados obtidos, verifica-se que, a partir de uma certa area de coletores, torna-se
desnecessario o aumento do seu nimero, uma vez que os valores de Ni/N; € Rennab, segundo os graficos
acima apresentados, tendem a estabilizar a partir da colocagdo de 4 coletores solares térmicos. E
necessario ter ainda atencao ao facto de que a area de cobertura a utilizar para a instala¢ao dos coletores
solares térmicos ¢ finita, ndo sendo possivel dimensionar areas de coletores demasiado elevadas, dado
tornar dificil a sua integracdo na habitacao.

Assim sendo, neste cenario de simulagcdo, e devido a natureza logaritmica dos resultados,
deduz-se que, realisticamente, esta solugao nunca iria atingir o valor de N/N; < 0,50, embora cumpra
os requisitos de Renna, > 50% facilmente, ndo cumprindo as necessidades da habitacdo.

4.5.2 2° CENARIO - COLETORES SOLARES + ELETRICIDADE (AQS)

Os proximos quadros e graficos apresentam os resultados obtidos para o sistema de coletores solares
térmicos com apoio elétrico com rendimento de 100%, para efeitos de aquecimento de Aguas Quentes
e Sanitéarias. E utilizado um sistema por defeito definido pelo ITECONS para colmatar as necessidades
de climatizagdo. Apresentam-se, no Quadro 37, os resultados obtidos através da utilizagdo da ferramenta
de calculo do ITECONS, e a sua representagdo grafica na Figura 22.

Quadro 37 - Valores Rennab € de Nic/Nt do cenario 2

Area de(z rr(.“.zt;letores ReNhay (%) Nio/Ne
2,23 33,77 0,62
4,46 56,62 0,57
6,69 69,47 0,56
8,92 74,17 0,55
Renpap, (%)
80 6947 74,17
7 56,62
60
50
20 33,77
30
20
10
0
2,23 4,46 6,69 8,92

Area de coletores solares (m?2)
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0,7
0,68
0,66
0,64
0,62

0,6
0,58
0,56
0,54
0,52

0,5
0,48

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que, a semelhanga do cenario anterior, a partir de uma certa
area de coletores, torna-se desnecessario o aumento do seu nimero. No entanto, infere-se que a
implementacdo de um equipamento elétrico para sistema de apoio dos coletores solares térmicos,
embora apresente valores de Rennap, inferiores a implementac@o de uma caldeira a gas natural, em que a
utilizacdo de apenas um painel solar térmico resulta no ndo cumprimento dos dois indices, origina,

Nio/Ny

0,62

0,57
0,56 o55

2,23 4,46 6,69 8,92
Area de coletores solares (m?)

Figura 22 - Resultados obtidos do cenario 2

contudo, valores de Ni/N; mais proximos do valor regulamentar de 0,50.

Ainda assim, neste cenario de simulagédo, verifica-se que, realisticamente, esta solu¢do nunca iria atingir
o valor de Ni/N; < 0,50, embora cumpra os requisitos de Renns facilmente, ndo cumprindo as

necessidades da habitacao.

De seguida, serdo efetuados cenarios idénticos aos anteriores, mas com a inser¢do de um equipamento

de apoio para colmatar as necessidades de aquecimento da habitagdo em estudo.
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4.5.3 3° CENARIO - COLETORES SOLARES + GAS NATURAL (AQS) + GAS NATURAL
(AQUECIMENTO)

Os proximos quadros e graficos apresentam os resultados obtidos para o sistema de coletores solares
térmicos com apoio térmico a gés natural com rendimento de 98,6%, para efeitos de aquecimento de
Aguas Quentes e Sanitarias, sendo que este sistema de apoio também ira satisfazer as necessidades de
aquecimento. E utilizado um sistema por defeito definido pelo ITECONS para colmatar as necessidades
de arrefecimento. Apresentam-se, no Quadro 38, os resultados obtidos através da utilizagdo da
ferramenta de célculo do ITECONS, e a sua representacao grafica na Figura 23.

Quadro 38 - Valores Rennab € de Nic/Nt do cenario 3

Area de(z rr(.“.zt;letores ReNhay (%) Nio/Ne

2,23 58,37 0,53

4,46 78,21 0,49

6,69 86,22 0,48

8,92 88,76 0,47
Renpg, (%)

100 86,22 86,76
90 78,21 ° —0
80
70 58,37
60
50
40
30
20
10

0

2,23 4,46 6,69 8,92

Area de coletores solares (m?2)
Ni/N;
0,6
0,58
0,56
0,53

0,54

0,52 0,49
0,5 0,48 o

0,48

0,46

0,44

0,42
0,4

2,23 4,46 6,69 8,92

Area de coletores solares (m?)

Figura 23 - Resultados obtidos do cenario 3
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Analisando os resultados obtidos, verifica-se mais uma vez que, a partir de uma certa area de coletores,
torna-se desnecessario o aumento do seu numero. Neste cenario de simulagdo, ¢ possivel constatar que
a partir da colocacdo de dois painéis solares térmicos, todas as necessidades energéticas da habitacdo
sdo cumpridas. O valor de Renya, ndo se altera, pois, este indice tem apenas em conta as necessidades
de preparagdo de AQS. Por sua vez, o valor de Ni/N; diminui com a implementa¢do de um equipamento
de aquecimento, ja que este indice tem em conta todas energias renovaveis, sejam elas para climatizagdo
ou para preparagao de AQS.

Assim sendo, neste cenario de simulag@o constata-se que, realisticamente, esta solugdo, a partir da
implementagdo de 2 painéis solares térmicos, cumpre todas as necessidades de energia e eficiéncia
energética da habitagdo.

454 4° CENARIO - COLETORES SOLARES + ELETRICIDADE (AQS) + GAS NATURAL
(AQUECIMENTO)

Os proximos quadros e graficos apresentam os resultados obtidos para o sistema de coletores solares
térmicos com apoio elétrico com rendimento de 100%, para efeitos de aquecimento de Aguas Quentes
e Sanitarias, adicionando uma caldeira a gas natural de forma a satisfazer as necessidades de
aquecimento. E utilizado um sistema por defeito definido pelo ITECONS para colmatar as necessidades
de arrefecimento. Apresentam-se, no Quadro 39, os resultados obtidos através da utilizagdo da
ferramenta de calculo do ITECONS, ¢ a sua representacdo grafica na Figura 24.

Quadro 39 - Valores Rennab € de Nic/Nt do cenario 4

Area d? n(jzzt;letores Rennas (%) Nio/Ne
2,23 33,77 0,52
4,46 56,62 0,44
6,69 69,47 0,41
8,92 7417 0,4
Renp,p, (%)
30 _— 74,17
70
56,62
60
50
20 33,77
30
20
10
0
2,23 4,46 6,69 8,92

Area de coletores solares (m?)
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Figura 24 - Resultados obtidos do cenario 4

Analisando os resultados obtidos, constata-se mais uma vez que, a partir de uma certa area de coletores,
torna-se desnecessario o aumento do seu nimero, No entanto, ¢ a semelhanga do cenario anterior, neste
caso, ¢ possivel verificar que, a partir da colocacdo de dois painéis solares térmicos, todas as
necessidades energéticas da habitagdo sdo cumpridas. O valor de Renns, ndo se altera, pois, este indice
tem apenas em conta as necessidades de preparacdo de AQS. Por sua vez, o valor de Ni/N; diminui com
a implementagdo de um equipamento de aquecimento, ja que este indice tem em conta todas energias
renovaveis, sejam elas para climatizagdo ou para preparacdo de AQS. Além disso, verifica-se que esta
solugdo se traduz em valores de Ni/N; inferiores aos do cenario anterior. Isto pode dever-se ao facto de
a eficiéncia do sistema elétrico, como sistema de apoio, ser superior ao da caldeira a gas natural,
resultando numa contribuigdo de energia ao coletor solar térmico superior, traduzida numa diminui¢ao
deste racio.

Assim sendo, neste cendrio de simulagdo verifica-se que, realisticamente, esta solugdo, a partir da
implementacgdo de dois painéis solares térmicos, cumpre todas as necessidades de energia e eficiéncia
energética da habitagao.
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4.5.5 5° CENARIO - COLETORES SOLARES + BOMBA DE CALOR (AQS) + GAS NATURAL
(AQUECIMENTO)

Os proximos quadros e graficos apresentam os resultados obtidos para o sistema de coletores solares
térmicos com apoio de uma bomba de calor ENERGIE 2001, para efeitos de aquecimento de Aguas
Quentes e Sanitarias, possuindo uma caldeira a gas natural de forma a satisfazer as necessidades
energéticas de aquecimento. E utilizado um sistema por defeito definido pelo ITECONS para colmatar
as necessidades de arrefecimento. Apresentam-se, no Quadro 40 os resultados obtidos através da
utilizacao da ferramenta de calculo do ITECONS, e a sua representacdo grafica na Figura 25.

Quadro 40 - Valores Rennab € de Nic/Nt do cenario 5

Bomba de calor | Area de coletores solares (m?) | Rennab (%) | Nic/Nt
Poténcia
(kW) COP 2,23 76,17 0,53
4,46 86,64 0,5
1800 3,72 6,69 91,3 0,49
8,92 92,84 0,49
Renpap (%)
100 S66a 91,3 92,84
90 d o —

76,17 »
80 /
70
60
50
40
30
20
10

2,23 4,46 6,69 8,92
Area de coletores solares (m?2)

Nio/N;
0,6
0,55 0,53
0,5

0,49 0,49
0,5

0,45
0,4
0,35

0,3
2,23 4,46 6,69 8,92
Area de coletores solares (m?)

Figura 25 - Resultados obtidos do cenario 5
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Analisando os resultados obtidos, verifica-se que, a semelhanga de cenarios anteriores, a partir de uma
certa area de coletores, torna-se desnecessario o aumento do seu numero. No entanto, com a insercdo de
uma bomba de calor, os requisitos de Renya, da habitagdo sdo cumpridos com facilidade. Além disso,
esta solucdo cumpre as necessidades de N«/N; do edificio, a partir da utilizagdo de dois painéis solares
térmicos.

Assim sendo, neste cendrio de simulagdo, e independentemente da natureza logaritmica dos resultados,
constata-se que esta solugdo cumpre com relativa facilidade as necessidades de eficiéncia energética da
habitagao.

4.5.6 6° CENARIO - COLETORES SOLARES + BOMBA DE CALOR (AQS) + BOMBA DE CALOR
(AQUECIMENTO)

Os proximos quadros e graficos apresentam os resultados obtidos para o sistema de coletores solares
térmicos com apoio de uma bomba de calor ENERGIE AQUAPURA 12 INVERTER R 8-12, para
efeitos de preparagio de Aguas Quentes e¢ Sanitarias, sendo que este sistema de apoio também
conseguira satisfazer as necessidades de aquecimento. E utilizado um sistema por defeito definido pelo
ITECONS para colmatar as necessidades de arrefecimento. Apresentam-se, no Quadro 41, os resultados
obtidos através da utilizacdo da ferramenta de calculo do ITECONS, ¢ a sua representacdo grafica na
Figura 26.

Quadro 41 - Valores Rennab € de Nic/Nt do cenario 6

Bomba de calor | Area de coletores solares (m?) | Rennab (%) | Nic/Nt
Poténcia
(kW) COoP 2,23 254,93 0,35
4,46 273,29 0,32
8250 4.82 6,69 281,29 0,31
8,92 283,9 0,31
Renpap (%)
290 283,9
285 281,29
250 273,29
275
270
265
260 254,93
255
250
245
240
2,23 4,46 6,69 8,92

Area de coletores solares (m?2)
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Figura 26 - Resultados obtidos do cenario 6

Analisando os resultados obtidos, constata-se uma situagao diferente das anteriores, devido ao valor
bastante elevado do indice Renya. Embora, a primeira vista, este valor se demonstre impossivel, devido
ao facto de se verificarem percentagens acima de 100%, faz todo o sentido. Como o valor de Renpas se
calcula através do quociente entre a energia primaria total renovavel para autoconsumo nos usos
regulados do edificio ¢ a energia primaria total para a preparacdo de AQS, se existir energia de
aquecimento produzida pela mesma bomba de calor, isso ira traduzir-se num valor de Rennab, Superior a
100%, ja que o denominador apenas contabiliza a energia primaria total para a preparacdo de AQS, e
ndo para climatizac¢do. Para além do mais, sendo a bomba de calor um sistema que produz muito mais
energia do que aquela que consome, o valor do racio Ni/N; baixa consideravelmente.

Sendo assim, neste cenario de simulagdo, verifica-se que esta solu¢do cumpre facilmente todas as
necessidades de energia e eficiéncia energética da habitagdo.

4.5.7 7° CENARIO - COLETORES SOLARES + ELETRICIDADE (AQS) + BOMBA DE CALOR
(AQUECIMENTO)

Os proximos quadros e graficos apresentam os resultados obtidos para o sistema de coletores solares
térmicos com apoio elétrico com rendimento de 100%, para efeitos de preparacio de Aguas Quentes e
Sanitarias, utilizando-se uma bomba de calor da marca ENERGIE AQUAPURA 12 INVERTER
R 8-12 de forma a satisfazer as necessidades de aquecimento. E utilizado um sistema por defeito definido
pelo ITECONS para colmatar as necessidades de arrefecimento. Apresentam-se, no Quadro 42, os
resultados obtidos através da utilizagdo da ferramenta de célculo do ITECONS, e a sua representacao
grafica na Figura 27.

Quadro 42 - Valores Rennab € de Nic/Nt do cenario 7

Bomba de calor | Area de coletores solares (m?) | Rennab (%) | Nic/Nt
Poténcia
(kW) COP 2,23 146,65 0,4
4,46 198,16 0,31
8250 4.82 6,69 227,12 0,27
8,92 237,72 0,26
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Figura 27 - Resultados obtidos do cenario 7

8,92

Analisando os resultados obtidos, verifica-se uma situacdo semelhante ao cenario anterior, devido ao
valor muito elevado do indice Rennab, estando a diferenga no sistema de apoio do sistema coletor solar
térmico (sistema elétrico). Como se trata de um sistema de apoio com uma eficiéncia energética de
produgdo/consumo de energia inferior ao do cenario anterior, o valor de Ni/N; aumenta inicialmente.
No entanto, mesmo com este aumento inicial, este racio mantém-se num intervalo de valores ainda
regulamentarmente aceitaveis, sendo melhores que no cenario anterior a partir da utilizagdo de 2 ou mais

painéis solares térmicos.

Assim sendo, neste cenario de simulag@o, constata-se que esta solugdo cumpre facilmente todas as
necessidades de energia e eficiéncia energética da habitagdo.
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4.5.8 8° CENARIO - COLETORES SOLARES + GAS NATURAL (AQS) + BOMBA DE CALOR
(AQUECIMENTO)

Os proximos quadros e graficos apresentam os resultados obtidos para o sistema de coletores solares
térmicos com apoio térmico a gds natural com rendimento de 98,7%, para efeitos de preparagdo de
Aguas Quentes e Sanitérias, utilizando-se uma bomba de calor da marca ENERGIE AQUAPURA 12
INVERTER R 8-12 de forma a satisfazer as necessidades de aquecimento. E utilizado um sistema por
defeito definido pelo ITECONS para colmatar as necessidades de arrefecimento. Apresentam-se, no
Quadro 43, os resultados obtidos através da utilizacdo da ferramenta de calculo do ITECONS, ¢ a sua

representacdo grafica na Figura 28.

Quadro 43 - Valores Rennab € de Nic/Nt do cenario 8

Bomba de calor | Area de coletores solares (m?) | Rennab (%) | Nic/Nt
Poténcia

(kW) COP 2,23 253,48 0,38

4,46 273,71 0,33
8250 4.82 6,69 281,88 0,31
8,92 284,47 0,31
Reny,p, (%)
290 284,47
285 281,88
280 273,71
275
270
265
260 253,48
255
250
245
240
235
2,23 4,46 6,69 8,92
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Figura 28 - Resultados obtidos do cenario 8

Analisando os resultados obtidos, verifica-se uma situacdo semelhante aos cenarios 6 ¢ 7, devido ao
valor bastante elevado do indice Renya, estando a diferenga no sistema de apoio do sistema coletor solar
térmico (sistema a gas natural). Contata-se um aumento no racio de Ni/N; em comparagdo com o cenario
6, mas com um intervalo de valores mais restrito que o cenario 7. No entanto, mesmo com este aumento,
este racio mantém-se num intervalo de valores ainda regulamentarmente aceitaveis.

Assim sendo, neste cenario de simulagdo, conclui-se que esta solugdo cumpre facilmente todas as
necessidades de energia e eficiéncia energética da habitagdo.

4.5.9 9° CENARIO — PAINEIS FOTOVOLTAICOS (AQS)

Passa-se de seguida as combinagdes com painéis fotovoltaicos. Os proximos quadros e graficos
apresentam os resultados obtidos para o sistema de painéis fotovoltaicos. E utilizado um sistema por
defeito definido pelo ITECONS para colmatar as necessidades de arrefecimento. Apresentam-se, no
Quadro 44, os resultados obtidos através da utilizacdo da ferramenta de calculo do ITECONS, ¢ a sua
representacdo grafica na Figura 29.

Quadro 44 - Valores Rennab € de Nic/Nt do cenario 9

N° de Médulos .
(Gapel sl Teow | rs oo |
ERA)
2 2,00 15,48 0,72
4 4,01 35,81 0,67
6 6,01 55,08 0,63
8 8,01 74,09 0,58
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Figura 29 - Resultados obtidos do cenario 9

Ao contrario dos cenarios anteriores, que envolviam coletores solares térmicos, os graficos traduzem
uma evolucdo de resultados praticamente linear. Assim sendo, € possivel que, com um aumento do
nimero de painéis fotovoltaicos, seja possivel cumprir os requisitos de necessidades energéticas e de
energia renovavel. No entanto, € necessario prestar particular atengdo ao numero de painéis fotovoltaicos
a adotar. Isto deve-se ao facto de, como referido anteriormente, a area de cobertura ser limitada. Além

disso, ¢ necessario perceber se a cobertura consegue suportar o nimero de painéis fotovoltaicos
necessarios para o cumprimento das restricdes regulamentares impostas aos indices Rennas € Nio/N..

Assim sendo, neste cenario de simulagdo, constata-se que esta solugdo conseguird, com um maior
numero de painéis fotovoltaicos a instalar, cumprir todas as necessidades de energia e efici€ncia
energética da habitagao.
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4.5.10 10° CENARIO — PAINEIS FOTOVOLTAICOS (AQS) + GAS NATURAL (AQUECIMENTO)

Os proximos quadros e graficos apresentam os resultados obtidos para o sistema de painéis
fotovoltaicos, de forma a cumprir as necessidades de preparagdo de AQS, em combinagdo com uma
caldeira a gas natural, de forma a cumprir as necessidades de aquecimento. E utilizado um sistema por
defeito definido pelo ITECONS para colmatar as necessidades de arrefecimento. Apresentam-se, no
Quadro 45, os resultados obtidos através da utilizacdo da ferramenta de calculo do ITECONS, ¢ a sua
representacdo grafica na Figura 30.

Quadro 45 - Valores Rennas € de Ni/Nt do cenario 10

N° de Moédulos .
(Capel olafaow | Arn |
ERA)
2 2,00 15,48 0,69
4 4,01 35,81 0,61
6 6,01 55,08 0,53
8 8,01 74,09 0,46

Renyap, (%)
80 74,09
70
60
50
40
30
20
10

2,00 4,01 6,01 8,01
Area de painéis fotovoltaicos (m 2)

Nio/N¢

08 0,69

0,7 0,61

0,6 0,53

0,46
0,5

0,4
0,3
0,2

0,1

2,00 4,01 6,01 8,01
Area de painéis fotovoltaicos (m 2)

Figura 30 - Resultados obtidos do cenario 10

67



NZEB - Verificagdio das exigéncias regulamentares

A semelhanca do cenario anterior, os graficos traduzem uma evolugio de resultados praticamente linear.
Assim sendo, é possivel que, com um aumento de niimero de painéis fotovoltaicos, seja possivel cumprir
os requisitos de necessidades e energéticas e de energia renovavel. No entanto, ¢ necessario ter atengao
ao numero de painéis fotovoltaicos a adotar. Além disso, com a adi¢do de uma caldeira a gas natural
para colmatar as necessidades de energia para aquecimento, mostra-se possivel de cumprir os requisitos
de Ni/N; com um ntimero inferior de painéis solares fotovoltaicos.

Assim sendo, neste cenario de simulagdo verifica-se que esta solugdo conseguira, com um nimero
minimo de 8 painéis fotovoltaicos a instalar, cumprir todas as necessidades de energia e eficiéncia
energética da habitagdo.

4.5.11 11° CENARIO — BOMBA DE CALOR (AQS E AQUECIMENTO)

Este cenario sera exposto de forma diferente dos anteriores. Isto deve-se ao facto de a folha de calculo
do ITECONS, apos a inser¢do de dados técnicos base das bombas de calor em equagdo, efetuar os
calculos de energia renovavel produzida total (EREN) e de consumo de energia final, culminando no
célculo de Renpap € do Nie/N:.

Assim sendo, foi utilizado uma bomba de calor ENERGIE AQUAPURA 12 INVERTER R §-12 que ira
colmatar todas as necessidades de preparagio de AQS e de aquecimento. E utilizado um sistema por
defeito definido pelo ITECONS para colmatar as necessidades de arrefecimento. Apresentam-se, no
Quadro 46, os resultados obtidos através da utiliza¢ao da ferramenta de calculo do ITECONS.

Quadro 46 - Valores Rennap € de Ni/Nt do cenario 11

. Poténcia Eren Consumo de energia final | Rennab
Necessidade | * "y~ | €OP | (kwhiano) (kWh/ano) (%) | Ne/Ne
AQS 1884,07 493,21
Agquecimento 8.25 4,82 472413 1236,68 212 0,43

Através dos dados sintetizados no quadro anterior, ¢ possivel constatar que a utilizacdo da bomba de
calor para todas as necessidades energética ira traduzir-se num valor de Renn,p, bastante elevado, devido
ao facto deste indice considerar no numerador do seu quociente as necessidades de preparagdo de AQS
e aquecimento e, no denominador, apenas as necessidades energéticas de preparagdo de AQS. Constata-
se também que o valor de Ni/N; se encontra dentro dos limites regulamentares, pois a bomba de calor
produz energia quase 4 vezes superior a energia consumida.

Assim sendo, neste cenario de simulagdo verifica-se que esta solugdo cumpre facilmente todas as
necessidades de energia e eficiéncia energética da habitagdo.

De seguida, serdo apresentados os cenarios de simulagdo predominantemente para aquecimento, tal
como foi efetuado anteriormente para os sistemas de aquecimento de preparacdo de AQS.
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4.5.12 12° CENARIO - COLETORES SOLARES + ELETRICIDADE (AQUECIMENTO)

Para a execugdo das simulagdes que contém sistemas coletores solares térmicos, foi utilizada uma opgdo
na folha de calculo do SCE.ER diferente das utilizadas anteriormente. Enquanto que para as simulagdes
de preparacdo de AQS, através de coletores solares térmicos, se utilizou o separador “Solar Térmico —
AQS”, para efetuar as simulagdes de aquecimento ambiente foi utilizado o separador “Solar Térmico —
AQS e Climatizacdo”. Nesta opgdo, apenas € possivel utilizar um sistema de apoio elétrico, o que resulta
num menor numero de simulagdes efetuadas.

Os proximos quadros e graficos apresentam os resultados obtidos para o sistema coletor solar térmico
em combinagdo com um termoacumulador, de forma a cumprir as necessidades de aquecimento. E
utilizado um sistema por defeito definido pelo ITECONS para colmatar as necessidades de
arrefecimento e de preparagdo de AQS. Apresentam-se, no Quadro 47, os resultados obtidos através da
utilizacdo da ferramenta de calculo do ITECONS, ¢ a sua representacdo grafica na Figura 31.

Quadro 47 - Valores Rennab € de Ni/Nt do cenario 12

Area de(z rr(.“.zt;letores Renhay (%) Nio/Ne
2,23 46,56 0,63
4,46 66,06 0,58
6,69 73,56 0,55
8,92 73,71 0,55
Ren hab (%)
80 73,56 73,71
66,06 PN °
70
60
46,56
50
40
30
20
10
0
2,23 4,46 6,69 8,92

Area de coletores solares (m?)
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Figura 31 - Resultados obtidos do cenario 12

Semelhante aos cenarios anteriores, que envolviam sistemas coletores solares térmicos, a partir de uma
certa area de coletores torna-se desnecessario o aumento do seu numero, pois ambos os indices
apresentados nos graficos anteriores estabilizam a partir da instalagdo do terceiro painel solar térmico.
No entanto, devido a natureza logaritmica dos resultados deste cenario de simulagdo, constata-se que,
realisticamente, esta solug¢do nunca iria atingir o valor de Ni/N; < 0,50, embora cumpra os requisitos de
Renna, de forma relativamente facil, ndo cumprindo as necessidades da habitagdo.

4.5.13 13° CENARIO - COLETORES SOLARES + BOMBA DE CALOR AR-AGUA (AQUECIMENTO)

Os proximos quadros e graficos apresentam os resultados obtidos para o sistema coletor solar térmico
em combinagio com uma bomba de calor, de forma a cumprir as necessidades de aquecimento. E
utilizado um sistema por defeito definido pelo ITECONS para colmatar as necessidades de
arrefecimento e preparacdo de AQS. Apresentam-se, no Quadro 48, os resultados obtidos através da
utilizacdo da ferramenta de calculo do ITECONS, ¢ a sua representacdo grafica na Figura 32.

Quadro 48 - Valores Rennab € de Ni/Nt do cenario 13

Bomba de calor | Area de coletores solares (m?) | Rennab (%) | Nic/Nt
Poténcia

(kW) COP 2,23 183,57 0,48

4,46 187,61 0,45

8250 4,82 6,69 189,16 0,44

8,92 189,2 0,44
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Figura 32 - Resultados obtidos do cenario 13

Novamente, e a semelhanga dos cenarios anteriores que envolvam sistemas coletores solares térmicos,
a partir de uma certa area de coletores, torna-se desnecessario o aumento do seu nlimero, pois ambos os
indices apresentados nos graficos anteriores estabilizam a partir da instala¢do do terceiro painel solar
térmico. No entanto, ao contrario do cenario anterior, a utilizacdo de uma bomba de calor, ao invés de
um sistema elétrico menos eficiente, permite que o mesmo coletor solar térmico cumpra os requisitos
regulamentares com uma area bastante inferior, necessitando apenas de um painel solar térmico. A
notavel eficiéncia da bomba de calor, cuja producdo de energia supera em varias vezes a energia que
consome, contrasta fortemente com o desempenho menos impressionante do sistema elétrico adotado
anteriormente.

Assim sendo, neste cenario de simulagdo, constata-se que esta solucdo cumpre facilmente todas as
necessidades de energia e eficiéncia energética da habitagao.
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4.5.14 14° CENARIO - COLETORES SOLARES + BOMBA DE CALOR (AQUECIMENTO) + BOMBA DE
CALOR (AQS)

Os proximos quadros e graficos apresentam os resultados obtidos para o sistema coletor solar térmico
em combinagdo com uma bomba de calor, de forma a cumprir as necessidades de aquecimento, em que
a bomba de calor também contribui para a cumprimento das necessidades de preparagio de AQS. E
utilizado um sistema por defeito definido pelo ITECONS para colmatar as necessidades de
arrefecimento. Apresentam-se, no Quadro 49, os resultados obtidos através da utilizagdo da ferramenta
de calculo do ITECONS, e a sua representagdo grafica na Figura 33.

Quadro 49 - Valores Rennab € de Nic/Nt do cenario 14

Bomba de calor | Area de coletores solares (m?) | Rennab (%) | Nic/Nt
Poténcia
(kW) CcoP 2,23 217,74 0,36
4,46 221,21 0,33
8250 4,82 6,69 222,54 0,32
8,92 222,57 0,32
Ren hab (%)
223 22354 22357
222 22121
221
220
219
217,74
218
217
216
215
2,23 4,46 6,69 8,92

Area de coletores solares (m?)
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Ntc/ N¢
0,5
0,45

0,4 0,36

iS5 ‘\0»‘31 0,32 0,32

2,23 4,46 6,69 8,92
Area de coletores solares (m2)

Figura 33 - Resultados obtidos do cenario 14

Tal como nos outros cenarios anteriores que possuiam bombas de calor, verifica-se que esta combinagao
faz cumprir facilmente o valor de Renpap. Além disso, com a mesma bomba de calor a atuar para as
necessidades de preparacdo de AQS e aquecimento, o valor de Ni/N; mostra-se bastante reduzido.

Assim sendo, neste cenario de simulag@o, constata-se que esta solugdo cumpre com facilidade as
necessidades da habitagao.

4.5.15 15° CENARIO — PAINEIS FOTOVOLTAICOS (AQUECIMENTO)

De seguida, serdo tratadas as simulagdes que contém painéis fotovoltaicos. Os proximos quadros e
graficos apresentam os resultados obtidos para o sistema solar fotovoltaico, de forma a cumprir as
necessidades de aquecimento. E utilizado um sistema por defeito definido pelo ITECONS para colmatar
as necessidades de preparagdo de AQS e arrefecimento. Apresentam-se, no Quadro 50, os resultados
obtidos através da utilizagdo da ferramenta de calculo do ITECONS, e a sua representagdo grafica na
Figura 34.

Quadro 50 - Valores Rennab € de Nic/Nt do cenario 15

N° de Modulos .
Gapel ol feow | rs oo |
ERA)
2 2,00 38,28 0,75
4 4,01 88,54 0,69
6 6,01 136,18 0,64
8 8,01 183,16 0,59
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Rhab (%)

200 183,16
180
160
140
120
100
80
60
40
20

2,00 4,01 6,01 8,01

7

Area de painéis fotovoltaicos (m 2)

N tc/ N t
0,8 0,75
0,69
0,7 0,64
0,59

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

2,00 4,01 6,01 8,01
Area de painéis fotovoltaicos (m 2)

Figura 34 - Resultados obtidos do cenario 15

Tal como nos cenarios que incluem painéis fotovoltaicos, os graficos transmitem uma evolucio
praticamente linear. No entanto, ao contrario desses cenarios, esta utilizagdo de painéis fotovoltaicos
mostra-se bastante superior no que se refere ao valor do indice Renpab. Isto pode dever-se ao facto de as
necessidades de aquecimento serem bastante superiores as necessidades de preparagdo de AQS, ¢ o
indice Rennap apenas ter em conta, em denominador, as necessidades de preparagdo de AQS.

Ainda assim, este cenario ndo cumpre todos os requisitos com facilidade. Sera possivel que, com um
numero elevado de painéis fotovoltaicos, os valores regulamentares de Ni/N; sejam cumpridos.
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4.5.16 16° CENARIO - PAINEIS FOTOVOLTAICOS + GAS NATURAL (AQUECIMENTO)

Os proximos quadros e graficos apresentam os resultados obtidos para o sistema solar fotovoltaico em
combinagdo com uma caldeira a gas natural de rendimento de 98,7%, de forma a cumprir as necessidades
de aquecimento. E utilizado um sistema por defeito definido pelo ITECONS para colmatar as
necessidades de preparagdo de AQS e arrefecimento. Apresentam-se, no Quadro 51, os resultados
obtidos através da utilizagdo da ferramenta de calculo do ITECONS, e a sua representagdo grafica na
Figura 35.

Quadro 51 - Valores Rennab € de Nic/Nt do cenario 16

N° de Médulos .
(Painel Solar 160W Area o
12V Policristalino (m?) Rennas (%) Nic/Ne
ERA)
2 2,00 38,28 0,68
4 4,01 88,54 0,61
6 6,01 136,18 0,54
8 8,01 183,16 0,47
Reny,,p, (%)
200 183,16
180
160 136,18
140
120
100 88,54
80
60 38,28
40
20
0
2,00 4,01 6,01 8,01

Area de painéis fotovoltaicos (m 2)
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Ntc/Nt
0,8

0,68

0,7 0,61

0,6 0,54
0,47

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

2,00 4,01 6,01 8,01
Area de painéis fotovoltaicos (m 2)

Figura 35 - Resultados obtidos do cenario 16

Este cenario assemelha-se bastante ao anterior, com a diferenga a residir na introdug@o de uma caldeira
a gas natural a auxiliar a producdo de energia para aquecimento. Com a adi¢ao deste equipamento, sera
possivel dimensionar uma combinagdo com um sistema solar fotovoltaico, utilizando um menor numero
de painéis, sendo necessarios um minimo de 8 painéis fotovoltaicos.

Sendo assim, este cendrio cumpre todos os requisitos de Rensa, € de Ni/Ny, caso a cobertura possua uma
area util suficiente para a instalagdo deste sistema e consiga suportar 0 nimero necessario de painéis
fotovoltaicos.

4.5.17 17° CENARIO - BIOMASSA (AQUECIMENTO) + GAS NATURAL (AQS)

Este cenario sera exposto de forma semelhante ao cenario 11. Isto deve-se ao facto de a folha de calculo
do ITECONS, tal como acontece com as bombas de calor, ap6s a insercao de dados técnicos base do
recuperador de calor em equagdo, efetuar os calculos de energia renovavel produzida total (Er) € de
consumo de energia final, culminando no calculo de Renpa, € do Nie/N..

Assim sendo, foi utilizado um recuperador de calor tipo PROTEU Miami para colmatar as necessidades
de aquecimento, com a combina¢ao de uma caldeira a gas natural com rendimento de 98,7%, de forma
a colmatar todas as necessidades de preparacio de AQS. E utilizado um sistema por defeito definido
pelo ITECONS para colmatar as necessidades de arrefecimento. Apresentam-se, no Quadro 52, os
resultados obtidos através da utilizacdo da ferramenta de calculo do ITECONS.
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Quadro 52 - Valores Rennab € de Ni/Nt do cenario 17

Consumo
. . Poténcia . Eren de Rennap
Necessidade | Equipamento (kW) Rendimento (kWh/ano) er;ie:lrglla (%) Ntc/N¢
(kWh/ano)
AQS g%ﬂ‘f;‘[jrgl 24 0,987 - 20018 | oo 018
Aquecimento Biomassa 8,5 0,88 6796,83 6796,83 (A+)

Através dos dados sintetizados no quadro anterior, é possivel verificar que, com apenas a utilizagao de
um recuperador de calor para colmatar as necessidades energética de aquecimento, o valor de Renpap
mostra-se bastante elevado, e o valor de Ni/N; dentro dos limites regulamentares, devido a producao
elevada de energia por parte do recuperador de calor. Esta solu¢do aparenta ser energeticamente a mais
eficiente, devido a ser a Unica, até este momento da dissertacdo, a ser caracterizada com uma classe
energética A+,

Assim sendo, neste cenario de simulagdo, constata-se que esta solucdo cumpre facilmente todas as
necessidades de energia e eficiéncia energética da habitagdo.

4.6 SINTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Apos a apresentagdo dos resultados das simulag¢des de todas as combinagdes descritas anteriormente,
apresenta-se, de seguida, um quadro sintese, demonstrando a facilidade ou dificuldade de cumprimento
das restrigdes regulamentares de necessidades de energia renovavel e exigéncia de classe energética.

Quadro 53 - Andlise heuristica dos cenarios estudados

CENARIO F C
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Em que:

e F — Cenario cumpre facilmente as necessidades de desempenho e eficiéncia energética da
habitagdo em estudo;

e C - Cenario podera cumprir as necessidades de desempenho ¢ eficiéncia energética da habitagéo
em estudo, dependendo de certas condigdes.

e NC - Cenario ndo cumpre realisticamente as necessidades de desempenho e eficiéncia
energética da habita¢do em estudo.

4.7 INTERPRETAGAO DE RESULTADOS E CONCLUSOES A RETIRAR

Apods uma analise detalhada dos cenarios simulados para efeitos deste caso de estudo, foi possivel retirar
as seguintes conclusdes:

1. Dos dezassete cenarios simulados através das folhas de calculo do SCE.ER e do ITECONS,
17,6% dos casos ndo cumprem, realisticamente, as necessidades de desempenho e eficiéncia
energética da habitacdo em estudo, 41,2% dos cendrios poderdo cumprir as necessidades de
desempenho e eficiéncia energética, mediante certas condigdes, e 41,2% das situagdes cumprem
facilmente as necessidades de desempenho e eficiéncia energética da habitagdo em estudo;

2. As bombas de calor mostram-se mais eficazes, quanto maior é a necessidade de energia. Isto
verifica-se, principalmente, no desempenho das bombas de calor utilizadas para preparacao de
AQS, cujas necessidades de energia sdo bastante inferiores as de climatizagao;

3. Os painéis fotovoltaicos revelam ser mais eficazes quando utilizados para aquecimento do que
para preparagdo de AQS;

4. A implementagdo de solugdes que introduzem recuperadores de calor resulta no facil
cumprimento das restri¢des de eficiéncia energética.

4.8 LIMITAGOES DO ESTUDO

Ainda que tivesse sido possivel chegar a solu¢des bastante viaveis de forma a responder as necessidades
energéticas da moradia, este estudo revela possuir certas limitagdes.

Primeiramente, em termos de simplificagdo das simulagdes dos diversos cenarios estudados, foi adotada
a solugdo por defeito do software do ITECONS para o equipamento que ira assegurar as necessidades
energéticas de arrefecimento. Como a solug@o por defeito, implementada automaticamente pela folha
de calculo do ITECONS, se mostra pouco eficiente e com grande consumo de energia, serd possivel
inferir que os resultados sofreriam alteragdes positivas se se aplicasse um equipamento que incorporasse
uma solugdo mais eficiente e de consumo inferior ao considerado.

Além disso, foram utilizados exemplos de marcas de forma a ser possivel obter os resultados acima
mencionados. Em Portugal, encontram-se disponiveis varias marcas para cada sistema implementado
nos cenarios explorados. A mudanga de marca ¢ gama dos dispositivos influenciam os resultados
obtidos. Encontrando-se um equipamento mais energeticamente eficiente, os resultados a obter
apresentariam valores de desempenho superiores aos utilizados neste caso de estudo.
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A localizagdo ¢ a tipologia da moradia em estudo (T3, localizada numa zona climatica 11/V2) foram
aspetos determinantes para os resultados obtidos nos diversos cendrios.

No que se refere a localizacdo, as restrigoes regulamentares diferem em cada zona climatica, sendo mais
ou menos severas dependendo da zona em que se insere. Paralelamente, com a alteracdo dos limites
regulamentares face as zonas climaticas onde a moradia se pode localizar, a constitui¢do dos seus
elementos estruturais (elementos opacos, em contacto com o solo, envidragados, entre outros) teria de
ser alterada de forma a responder as novas limitagdes.

Adicionalmente, com a alteragdo da tipologia da moradia, o consumo de AQS seria também alterado,
levando a uma maior ou menor necessidade energética, dependo do aumento ou diminuigdo do nimero
de ocupantes, respetivamente. Esta alteracdo de necessidade energética para preparacdo de AQS ira
afetar os resultados dos cenarios acima estudados.

79



NZEB - Verificagdio das exigéncias regulamentares

80



NZEB - Verificagdio das exigéncias regulamentares

5

CONCLUSAO

5.1 CONCLUSAO

Apos a analise dos dados investigados, verifica-se que tanto Espanha como Portugal possuem exigéncias
bem definidas, de forma a cumprir as metas definidas pela Unido Europeia, mesmo que sejam diferentes
entre si. Um exemplo destas diferengas trata-se das abordagens diferentes de Portugal e Espanha no que
se refere a producdo da certificagdo energética dos edificios, contabilizando de forma distinta os valores
indicativos de eficiéncia energética.

No que toca ao calculo dos parametros estudados neste capitulo ¢ de forma a efetuar um estudo mais
aprofundado do edificio, os softwares reconhecidos pela ADENE mostraram-se bastante intuitivos
durante todo o trabalho de calculo. A folha de calculo do ITECONS possui a vantagem de se poder fazer
variar aspetos do edificio, tal como a envolvente ou o tipo/niimero de equipamentos de energia renovavel
a utilizar, de forma a estudar a melhor solu¢dao como resposta as necessidades energéticas do edificio.

De seguida foi efetuada uma analise geral as fontes de energia renovaveis utilizadas em edificios de
habitagdo. Verifica-se que a escolha da fonte de energia renovavel mostra-se bastante flexivel as
necessidades da habitagao.

Ao longo dos anos, Portugal tem evoluido o seu parque edificado de edificios de habitagio numa
trajetoria mais energeticamente eficiente, devido a imposi¢do de requisitos de desempenho energético,
tanto para novos edificios, como para edificios sujeitos a grandes renovagoes.

A moradia em estudo possui uma envolvente com um adequado desempenho energético, em linha com
o cenario atual da construgdo em Portugal. Contudo, € importante referir que esta moradia, se localizada
em zonas climaticas distintas da estudada, possivelmente ndo cumpriria alguns requisitos
regulamentares, uma vez que estes dependem da zona climatica onde o edificio se insere. Para dar
cumprimento a estes requisitos regulamentares, seria necessario proceder a altera¢des na composi¢do da
sua envolvente.

Em suma, a aplicagdo de sistemas de energias renovaveis € imperativa. Trata-se de uma forma bastante
eficaz para a resposta das exigéncias de desempenho energético, uma vez que estes impactam
significativamente as necessidades nominais anuais de energia primaria (Ni). Além disso, estes sistemas
sdo necessarios para dar resposta a necessidade de 50% da energia primaria total ser de origem
renovavel. A envolvente do edificio mostra-se também importante, devido ao facto de estar diretamente
relacionada com as necessidades de energia primaria para aquecimento (Nic) ¢ para arrefecimento (Nyc).

81



NZEB - Verificagdio das exigéncias regulamentares

5.2 PERSPETIVAS FUTURAS

Ao longo dos anos, as restri¢des regulamentares de desempenho energético ¢ de conforto térmico tém
vindo a ser ajustadas, de forma a responder a realidade que o pais e a Unido Europeia atravessa. Assim
sendo, recomenda-se a realizacdo de estudos de sensibilidade, semelhantes ao realizado, para outras
tipologias de habitacdo e zonas climaticas. Tipologias de habitacdo e zonas climaticas diferentes iram
traduzir-se em respostas as necessidades energéticas diferentes.
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ANEXO |
PROJETO DE ARQUITETURA
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ALCADO LATERAL — NASCENTE
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Figura 36 - Algado Lateral - Nascente
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ALCADO LATERAL — POENTE
T

1
I
I
i
|
I
1
l
I
|
I
I
I
I
|
#
I
1

Fe

3

MATERIAIS DE REVESTIMENTO

FACMADAS
PEDRA D GRANTO

FERNOSO CRAMALHADO

ey
COR BRANCA
ALUMIND TTRMOUACADO
COm EINZA
THOLO CERAMICO MAGIGO
COM NATURAL

3 PORTAQ DE CHAPA

COM ONZA

3 GUARDA DE CHAPA

CON CNZA

CAILHARAS

ALUMISSO TERMCLACADS
CON LREA

VDR DIMO
WCOLOR

FORTAO DE CHAPA
com CNA

WARDA

MERO ICOUOR

CORRTAA
000G DE RO

RiFC BE ZNCO
COR DRANCA

Poente

Figura 37 - Algado Lateral -
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T

L]

Figura 38 - Algado Principal e Algado Posterior
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13 31800
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Figura 39 - Corte C1
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Figura 40 - Algado Principal - Muro exterior e Corte C2
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ANEXoO Il
COMPOSIGAO DOS ELEMENTOS DA ENVOLVENTE
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PDE1 — Parede simples constituida por revestimento interior em gesso projetado com 0,02m de
espessura, pano de alvenaria de bloco térmico com 0,25m, isolante térmico (poliestireno extrudido -
EPS) com 0,06m de espessura, com revestimento exterior em pedra de granito com 0,02m de espessura,
a cor natural.

Quadro 54 - Composigao do elemento estrutural PDE1

PDE1 - PAREDE . .
EXTERIOR dj (m) A (W/m°C) Rj (m2°C/W)
Gesso projetado 0,02 0,30 0,067
interior
Pano de alvenaria de
bloco térmico 025 ) 0,630
Poliestireno extrudido
(EPS) 0,06 0,037 1,622
Pedra granito 0,02 2,80 0,007
Sentido do fluxo de Resisténcia térmica superficial
calor (m2°C/W)
Horizontal Interior, Rsi Exterior, Rse
0,13 0,04
u=1/
(Rse+ZRj+Rsi) 0,40
Portaria n.° 138-
1/2021 - Tabela 1 0,50
(Umax)

PDE2 — Parede simples constituida por revestimento interior em gesso projetado com 0,02m de
espessura, pano de alvenaria de bloco térmico com 0,25m, com revestimento exterior em Capoto
(poliestireno extrudido - EPS) com 0,06m de espessura, com acabamento final a cor clara.

Quadro 55 - Composi¢ao do elemento estrutural PDE2

PDE2 - PAREDE . .
EXTERIOR dj (m) A (W/m°C) Rj (m2°C/W)
Gesso projetado
interior 0,02 0,30 0,067
Pano de alyengrla de 0,25 ) 0,630
bloco térmico
Poliestireno extrudido
(EPS) 0,06 0,037 1,622
Sentido do fluxo de Resisténcia térmica superficial
calor (m2°C/W)
Horizontal Interior, Rsi Exterior, Rse
0,13 0,04
U =1/ (Rse+ZRj+Rsi) 0,40
Portaria n.° 138-
1/2021 — Tabela 1 0,50
(Umax)
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PTPPDE1/2 PILAR + VIGA — PE1 — Ponte térmica plana constituida por revestimento interior em
gesso projetado com 0,02m de espessura, pano de betdo armado com 0,35m, isolante térmico
(poliestireno extrudido - EPS) com 0,06m de espessura, com revestimento exterior em pedra de granito
com 0,02m de espessura, a cor natural.

Quadro 56 - Composigao do elemento estrutural PTPPDE1/2

PTPPDE1/2 PILAR . .
+VIGA — PE1 dj (m) A (W/m°C) Rj (m2°C/W)
Gesso projetado interior 0,02 0,30 0,067
Pano de betdo armado 0,35 2,00 0,175
Poliestireno extrudido
(EPS) 0,06 0,037 1,622
Pedra granito 0,02 2,80 0,007
Sentido do fluxo de Resisténcia térmica superficial
calor (m2°C/W)
Interior, Rsi Exterior, Rse
Horizontal
0,13 0,04
U =1/ (Rse+XRj+Rsi) 0,49
Portaria n.° 138-1/2021 — 0.90
Tabela 1 (Umax) ’

PTPPDE3 PILAR — PE2 — Ponte térmica plana constituida por revestimento interior em gesso
projetado com 0,02m de espessura, pano de betdo armado com 0,25m, com revestimento exterior em
Capoto (poliestireno extrudido - EPS) com 0,06m de espessura, com acabamento final a cor clara.

Quadro 57 - Composigao do elemento estrutural PTPPDE3

PTPPDE3 PILAR - PE2 dj (m) A (W/m°C) Rj (m2°C/W)
Gesso projetado interior 0,02 0,30 0,067
Pano de betdo armado 0,25 2,00 0,125
Poliestireno extrudido
(EPS) 0,06 0,037 1,622
Resisténcia
Sentido do fluxo de calor tel"mI.C?:I
superficial
(m2°C/W)
. Interior, Rsi Exterior, Rse
Horizontal
0,13 0,04
U =1/ (Rse+XRj+Rsi) 0,50
Portaria n.° 138-1/2021 - 0.90
Tabela 1 (Umax) ’
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PTPPDE4 CAIXA DE ESTORE — Ponte térmica plana constituida por revestimento interior em gesso
projetado com 0,02m de espessura, caixa de estores em EPS, com revestimento exterior em Capoto
(poliestireno extrudido - EPS) com 0,06m de espessura, com acabamento final a cor clara.

Quadro 58 - Composigao do elemento estrutural PTPPDE4

Tabela 1 (Umax)

PTPP'EE‘}SQI'EXA DE dj (m) % (WIm°C) Rj (M2°C/W)
Gesso projetado interior 0,02 0,30 0,067
Caixa de estores EPS 0,03 0,036 0,833
Caixa de ar 0,05 - -
Caixa de estores EPS 0,03 0,036 -
Poliestireno extrudido
(EPS) 0,06 0,037 -
Sentido do fluxo de Resisténcia térmica superficial
calor (m2°C/W)
Horizontal Interior, Rsi Interior, Rsi
0,13 0,13
U =1/ (Rsi+ZRj+Rsi) 0,86
Portaria n.° 138-1/2021 — 0,90

Quadro 59 — Tabela sintese de dimensdes e U’s das paredes exteriores e pontes térmicas planas

Designacga A
. . - < Fachada U Area Ures Umax
odoTipo | Orientaga | Area | o . | yepjtilada | (Wim2°C | Efetiv | (Wim2°C | (W/im2.'C
de ° (m°) ? ) lamy | ) )
Solugao ;

PDE1 Sudeste | 0,21 C;ar Nzo 0,40 0,21 0,50 0,50
PTPPDE1 | Sudeste | 0,50 C;ar Nzo 0,49 0,50 0,50 0,90
PTPPDE2 | Sudeste | 0,66 C;ar Nzo 0,49 0,66 0,50 0,90
PTPPDE4 | Sudeste | 1,37 C;ar N30 0,86 1,37 0,50 0,90

PDE1 Sudoeste 1%’3 C;ar N30 040 | 1038 | 0,50 0,50
PTPPDE1 | Sudoeste | 125 C;ar N30 0,49 125 0,50 0,90

PDE2 Noroeste | 4,50 C;ar N30 040 | 450 0,50 0,50
PTPPDE3 | Noroeste | 0,50 C;ar N30 050 | 0,50 0,50 0,90
PTPPDE4 | Noroeste | 2,40 C;ar Nzo 0,86 2,40 0,50 0,90

PDE2 Nordeste 416’0 C;ar N&o 040 | 41,06 | 050 0,50
PTPPDE3 | Nordeste | 2,89 C;ar Nzo 0,50 2,89 0,50 0,90
PTPPDE4 | Nordeste | 0,30 C;ar Nzo 0,86 0,30 0,50 0,90

PDE2 Sudeste | 4,46 C;ar Nzo 0,40 4,46 0,50 0,50
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PTPPDE4 | Sudeste | 1,62 C;a" Néo 0,86 1,62 0,50 0,90

PDE2 | Sudoeste | °57 | “°T | Nao 040 | 3470 | 0,50 0,50
PTPPDE3 | Sudoeste | 370 | %" | Nao 050 | 370 | 050 0,90
PTPPDE4 | Sudoeste | 137 | “ | Nao 08 | 137 | 050 0,90

COB.1 — Cobertura plana constituida por revestimento interior em placas de gesso cartonado com uma
caixa de ar, sob uma laje aligeirada com 0,28m de espessura, blocos em betdo leve com base maior que
30 e 2 fiadas de furos (Rus.=0,30m2.°C/W e Raesc=0,33m2.°C/W), betonilha de regularizagdo com 0,10m,
isolante térmico (poliestireno extrudido - XPS) com 0,08m, membranas ¢ geotéxtil, com revestimento
exterior em godo com 0,10m de espessura, a cor natural.

Quadro 60 - Composigao do elemento estrutural COB1

OB TR T URA dj (m) ) (W/m°C) Rj (m2°C/W)
Gesso cartonado interior 0,013 0,25 0,052
Caixa de ar 0,20 - 0,160/ 0,230
Laje aligeirada 0,28 - 0,300/0,330
Betonilha regularizagéo 0,10 0,33 0,303
Poliestireno extrudido
(XPS) 0,08 0,037 2,162
Membranas e geotéxtil 0,002 0,23 0,009
Camada de godo exterior 0,10 2,00 0,050
Sentido do fluxo de Resisténcia térmica superficial
calor (m2°C/W)
. Interior, Rsi Exterior, Rse
Vertical ascendente 0.10/017 0.04
U =1/ (Rse+ZRj+Rsi) 0,31/0,29
Portaria n.° 138-1/2021 — 040
Tabela 1 (Umax) ’
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COB.2 - Cobertura em terraco constituida por revestimento interior em placas de gesso
cartonado com caixa de ar, sob uma laje aligeirada com 0,24m de espessura, blocos em betdo leve com
base maior que 30 e 2 fiadas de furos (Rue=0,30m2.°C/W e Raesc=0,33m2.°C/W), betonilha de
regularizagdo com 0,05m, isolante térmico (poliestireno extrudido - XPS) com 0,06m, membranas e
geotéxtil, camada de enchimento com 0,05m de espessura, com revestimento exterior em deck de

madeira, a cor natural.

Quadro 61 - Composigao do elemento estrutural COB2

COB.2- COBERTURA dj (m) . (WImeC) Rj (M2°C/W)
Gesso cartonado interior 0,013 0,25 0,052
Caixa de ar 0,20 - 0,160/ 0,230
Laje aligeirada 0,24 - 0,300/0,330
Betonilha de 0,05 0,33 0,152
regularizacao
Poliestireno extrudido
(XPS) 0,06 0,037 1,622
Membranas e geotéxtil 0,002 0,23 0,009
Camada de enchimento 0,05 0,33 0,152
Deck de madeira exterior - - -
Sentido do fluxo de Resisténcia térmica superficial
calor (m2°C/W)
. Interior, Rsi Interior, Rsi
Vertical ascendente 0.10/017 0.10/017
U =1/ (Rsi+ZRj+Rsi) 0,38/0,35
Portaria n.° 138-1/2021 - 040

Tabela 1 (Umax)

PTPCBE1 VIGA 1 — COB:2 — Ponte térmica plana constituida por revestimento interior em placas de
gesso cartonado com caixa de ar, sob um pano de betdo armado com 0,35m, betonilha de regularizacao
com 0,05m, isolante térmico (poliestireno extrudido - XPS) com 0,06m, membranas e geotéxtil, camada
de enchimento com 0,05m de espessura, com revestimento exterior em deck de madeira, a cor natural.

Quadro 62 - Composicao do elemento estrutural PTPCBE1

PTPCRE I VSAT- dj (m) A (W/m°C) Rj (m2°C/W)
Gesso cartonado interior 0,013 0,25 0,052
Caixa de ar 0,10 - 0,160/ 0,220
Pano de betdo armado 0,35 2,00 0,175
Betonilha de 0,05 0,33 0,152
regularizacao
Poliestireno extrudido
(XPS) 0,06 0,037 1,622
Membranas e geotéxtil 0,002 0,23 0,009
Camada de enchimento 0,05 0,33 0,152
Deck de madeira exterior - - -
Sentido do fluxo de Resisténcia térmica superficial
calor (m2°C/W)
. Interior, Rsi Interior, Rsi
Vertical ascendente 0.10/017 0.10/017
U =1/ (Rsi+ZRj+Rsi) 0,40/ 0,37
Portaria n.° 138-1/2021 — 090

Tabela 1 (Umax)
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PTPCBE2 VIGA 2 — COB:2 — Ponte térmica plana constituida por revestimento interior em placas de
gesso cartonado, sob um pano de betdo armado com 0,45m, betonilha de regularizagdo com 0,05m,
isolante térmico (poliestireno extrudido - XPS) com 0,06m, membranas e geotéxtil, membranas e
geotéxtil, camada de enchimento com 0,05m de espessura, com revestimento exterior em deck de

madeira, a cor natural.

Quadro 63 - Composicao do elemento estrutural PTPCBE2

Tabela 1 (Umax)

PIPCRE oA 2- dj (m) A (W/m°C) Rj (m2°C/W)
Gesso cartonado interior 0,013 0,25 0,052
Pano de betdo armado 0,45 2,00 0,225
Betonilha de 0,05 0,33 0,152
regularizacao
Poliestireno extrudido
(XPS) 0,06 0,037 1,622
Membranas e geotéxtil 0,002 0,23 0,009
Camada de enchimento 0,05 0,33 0,152
Deck de madeira exterior - - -
Sentido do fluxo de calor Remstenm?;ezl;g;‘c’:c)superflmal
Vertical ascendente Interior, Rsi Interior, Rsi
0,10/0,17 0,10/0,17
U =1/ (Rsi+ZRj+Rsi) 0,41/0,39
Portaria n.° 138-1/2021 — 090

Quadro 64 - Tabela sintese de dimensdes e U’s das coberturas e pontes térmicas planas

Designagao Area Uase. Uesc- Uper Upna
doToode | Toml | cor | salfio | sifie | e, | wo
CBE1 61,00 Clara 0,31 0,29 0,40 0,40
CBE2 13,65 Escura 0,38 0,35 0,40 0,40
PTPCBE1 0,33 Escura 0,40 0,37 0,40 0,90
PTPCBE2 0,36 Escura 0,41 0,39 0,40 0,90
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PI1 — Parede interior em contacto com espaco ndo util (garagem — ENUI e lavandaria — ENU2),
constituida por revestimento interior em gesso projetado com 0,02m, pano de alvenaria de
bloco térmico com 0,25m, com revestimento exterior em Capoto (poliestireno extrudido - EPS)
com 0,05m de espessura.

Quadro 65 - Composigao do elemento estrutural PI1

Pi1 - PAREDE INTERIOR dj (m) A (W/m°C) Rj (m2°C/W)
Gesso projetado interior 0,02 0,30 0,067
Panglde al\’/engrla de 0.25 ) 0,630
0co térmico
Poliestireno extrudido
(EPS) 0,05 0,037 1,351
Sentido do fluxo de Resisténcia térmica superficial
calor (m2°C/W)
Horizontal Interior, Rsi Interior, Rsi
0,13 0,13
U =1/ (Rsi+ZRj+Rsi) 0,43
Portaria n.° 138-1/2021 — 0.50
Tabela 1 (Umax) ’

PTPPDI1 PILAR — PI1 — Ponte térmica plana constituida por revestimento interior em gesso
projetado com 0,02m, pano de betdo armado com 0,25m, com revestimento exterior em Capoto
(poliestireno extrudido - EPS) com 0,05m de espessura

Quadro 66 - Composigao do elemento estrutural PTPPDI1

PTPPDI PILAR - PI1 dj (m) A (W/m°C) Rj (m2°C/W)
Gesso projetado 0,02 0,30 0,067
interior
Pano de betdo armado 0,25 2,00 0,125
Poliestireno extrudido
(EPS) 0,05 0,037 1,351
Sentido do fluxo de Resisténcia térmica superficial
calor (m2°C/W)
Horizontal Interior, Rsi Interior, Rsi
0,13 0,13
U =1/ (Rsi+ZRj+Rsi) 0,55
Portaria n.° 138-
1/2021 — Tabela 1 1,75
(Umax)

VOI1 - Porta constituida por dois panos de aglomerado de madeira com caixa de ar de 0,015m de
espessura (Ud =2,17 W/ m2.°C)
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PVT1 - PAV.SOLO — Pavimento em contacto com o solo, constituido por revestimento interior em
piso flutuante, massame de betdo armado com 0,10m, isolante térmico (espuma poliuretano) com 0,04m

Quadro 67 - Tabela sintese de dimensdes e U’s das paredes interiores, pontes térmicas planas e porta

doTipode | ESPae | Aren || Soiucao | Eretva | ORST | UM
Solugédo (W/m2.°C) (m?)
PDI1 Lavandaria | 3,18 | 1,00 0,43 3,18 0,50 0,50
VOI1 Lavandaria | 2,07 1,00 2,17 2,07 0,50 -
PDI1 Garagem | 13,62 | 1,00 0,43 13,62 0,50 0,50
PTPPDI1 Garagem 0,63 1,00 0,55 0,63 0,50 1,75

¢ massame de betdo com 0,10m de espessura.

104

Quadro 68 - Composi¢ao do elemento estrutural PVT1

PVT1 - PAV. SOLO dj (m) A (W/m°C) Rj (m2°C/W)
Piso flutuante interior 0,02 - 0,200
Massame de betao 0.10 2.00 0,050
armado
_ Espuma de 0,04 0,042 0,952
poliuretano projetado
Massame de betao 0,10 2,00 0,050
Rf (m2°C/W) 1,25
P (m) 38,3
Ubf (W/ m2°C) 0,39

Quadro 69 - Tabela sintese de dimensdes e R do pavimento em contacto com o solo

Espessura da

Designacéo do Tipo Rs Perimetro Exposto arede exposta
de Solugdo mZ2.°C/W P (m) P P
w (m)
PVT1 1,25 38,30 0,33
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Apresentam-se de seguida as informagdes mais relevantes dos vaos envidragados.

Quadro 70 - Localizagéo, areas e orientagdes dos vaos envidragados da moradia do caso de estudo

D o _ ) _Area gt Art_aa do Aenv <
vio Divisao Orientagao enwdr::gada corrigido compartlmentzo que 5%
(m?) serve (m?) Apav
1 Sala comum Noroeste 6,93 0,04 49,31 Néo
2 Quarto 2 Noroeste 5,39 0,21 12,93 Sim
3 Quarto 3 Noroeste 5,28 0,25 12,72 Sim
4 Hall distribuicdo | Nordeste 2,00 0,36 4,95 Sim
5 Sala comum Sudeste 8,36 0,02 49,31 Nao
6 Hall de entrada Sudeste 1,65 0,02 12,09 N&o
7 WC privado Sudeste 1,11 0,36 4,81 Nao
8 Quarto 1 Sudeste 5,61 0,17 12,13 Néo
9 Escadas Sudeste 2,20 0,15 5,50 Néo
10 Sala comum Sudoeste 3,63 0,03 49,31 Nao
11 Sala comum Sudoeste 5,50 0,03 49,31 Nao
12 WC principal Sudoeste 0,48 0,36 4,44 Nao
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Um dos elementos que influenciam os aspetos térmicos desta moradia sera a existéncia de palas verticais
e horizontais, que limitam a incidéncia solar na fachada exterior ¢ nos vaos envidragados da moradia.
Assume-se, em termos de simplificagdo, que o sombreamento na estagao de arrefecimento ¢ semelhante
ao sombreamento na estacao de aquecimento. Apresentam-se de seguida tabelas sintetizando os angulos
de sombreamento retirados da analise do projeto AUTOCAD da moradia e exposto no programa

ITECONS.
Quadro 71 - Angulos de sombreamento que afetam os véos envidragados
Sombreamento ESTAGAO DE AQUECIMENTO/ARREFECIMENTO
Arrefecimento
ID vao - Obstrygéo do Pala veftiat!:I a veftiat!:I a

Sombrt.eamento Horizonte horizontal a® | esquerda direita
Aquecimento? ah® Besq° Bdir °

1 Sim 20 0 0 69

2 Sim 20 60 48 23

3 Sim 20 60 22 48

4 Sim 20 0 0 0

5 Sim 20 45 0 48

6 Sim 20 45 0 25

7 Sim 20 0 0 0

8 Sim 20 58 32 54

9 Sim 20 58 74 26

10 Sim 20 29 0 0

11 Sim 20 29 0 0

12 Sim 20 0 0 0
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ANEXoO I
PROCEDIMENTOS DE CALCULO ADICIONAIS
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1. FATOR SOLAR
1.1 ESTAGAO DE ARREFECIMENTO

Existem varias equagdes para calcular o fator solar durante a estag@o de arrefecimento, dependendo da
existéncia e/ou natureza dos dispositivos de protecdo solar. Estas equagdes serdo expostas de seguida.

a) Dispositivos de protecao solar moveis encontram-se parte do tempo totalmente ativados

Iv = Fmv*gtot+(1_Fmv)*gtot,p (11)

b) Existéncia apenas de dispositivos de protecio solar permanentes

v = YGtot,p (12)

¢) Existéncia de dispositivos de prote¢ido solar permanentes e méveis

v = Fmy * Gror + (1 — Epp) * YGtot,p (13)

d) Existéncia apenas de dispositivos de protecao solar méveis

Iv = Fmy * Gtor T 1- Fmv) * Fw,v * 91 vi (14)

e) Auséncia de dispositivos de protecao solar

9v = Fw,v *d1 i (15)

Em que

e g, - Fator solar de verdo;

e F,,-Fracdo de tempo em que os dispositivos de protegdo solar moveis se encontram totalmente
ativados, de acordo com o Quadro 72;

®  Jiotp - Fator solar do véo envidragado com todos os dispositivos de prote¢do solar totalmente
ativados. Este valor ¢ calculado pela seguinte formula  gror = Grotweop *

1—[' YJtot,vc,op .
10,75 (vidro simples) ou 0,75 (vidro duplo)’

e F,, - Fator de correcdo da seletividade angular de verdo, de acordo com a Quadro 73;

® g,y - Fator solar da 4rea transparente para uma incidéncia da radiagdo perpendicular ao vao
envidracado
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Quadro 72 - Valores da fragdo de tempo em que os dispositivos de protegao solar méveis se encontram
totalmente ativados

Orientagao do véao NE/NO S SE/SO E/O H

F. 0,4 0,6 0,7 0,6 0,9
Quadro 73 - Valores do fator de corregao da seletividade angular de verdo
. ~ ~ FW'U
Orientagao do vao :

N NE/NO S SE/SO

Vidro plano simples 0,85 0,90 0,80 0,90

Vidro plano duplo 0,80 0,85 0,75 0,85

1.2 ESTAGAO DE AQUECIMENTO

Tal como para a estacdo de arrefecimento, existem duas equagdes para calcular o fator solar durante a
estagdo de aquecimento, dependendo da existéncia e/ou natureza dos dispositivos de protegdo solar.
Estas equag0es serdo expostas de seguida.

a) Existéncia de dispositivos de protecio solar permanentes

9di = Gtot,p (16)

b) Inexisténcia de dispositivos de protecio solar permanentes

9i= Fui* 915 =090%g, 4 (17)

Em que:

e g, - Fator solar de verao;
®  Jiotp - Fator solar do vdo envidragado com todos os dispositivos de prote¢do solar totalmente

ativados. Este valor € calculado pela seguinte formula  gror = Grotweop *

H' YGtotvc,op .
Lo,75 (vidro simples) ou 0,75 (vidro duplo)’

e F,, - Fator de correcdo da seletividade angular de verdo, que neste caso toma valor de 0,90.

2. COEFICIENTES DE REDUGAO DE PERDAS — By

A Portaria n.° 138-1/2021 de 1 de julho define o coeficiente de redugdo de perdas (bxu) como o valor
caracteristico que traduz a transferéncia de calor por um elemento construtivo com condigdo fronteira
interior.

Como a definicdo da temperatura de um espago interior ndo util ndo é imediata, deve seguir-se a
abordagem prevista na Norma EN ISO 13789, através da determinagdo do coeficiente de redugdo de
perdas pela seguinte equagao:

eint - genu

b = - (18)
zeu gint - eext
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Em que:

e 0y — Temperatura interior (°C);
e 0,,, — Temperatura ambiente exterior (°C);
e 0, — Temperatura do espago interior ndo 1til (°C).

No entanto, por vezes torna-se impossivel conhecer com precisdo o valor da temperatura do espago
interior ndo util. Assim sendo, o Despacho n.° 6476-H/2021 de 1 de julho sintetiza, numa tabela, valores
por defeito para o coeficiente de reducdo de perdas. Apresenta-se, de seguida, um quadro com esses
valores por defeito.

Quadro 74 - Coeficientes de redugéo de perdas

b Venu < 50 m3 [ 50 m3 < Veny < 200 M3 [ Venu > 200 m3
2t f | F f | F f | F
A/A.<0,5 1,00
0,5 <AI/A.,<1,0 | 0,70 | 0,90 0,80 1,00 0,90 [ 1,00
1,0 A/A,<2,0 | 0,60 | 0,80 0,70 0,90 0,80 | 1,00
2,0sA/A.<4,0 | 0,40 | 0,70 0,50 0,90 0,60 | 0,90
AlA, 24,0 0,30 [ 0,50 0,40 0,80 0,40 | 0,80

Em que:

e A - Somatorio das areas dos elementos de todas as fragdes de habitagdo ¢ comércio ¢ servigos
que separam os respetivos espagos interiores uteis do espago interior ndo til [m?];

e Ay - Somatério das areas dos elementos que separam o espaco interior ndo util do ambiente
exterior [m?];

¢ Ve - Volume do espago interior ndo til [m?];

e f-Espaco interior ndo util que tem todas as ligagdes entre elementos bem vedadas, sem aberturas
de ventilagdo permanentemente abertas;

e F - Espaco interior ndo util permeavel ao ar devido a presenca de ligagdes e aberturas de
ventilagdo permanentemente abertas.

Quadro 75 - Caracteristicas dos espagos n&o Uteis (ENU)

Espaco nao util Ai/Au | VENU Ventilagao BZTU
ENU 1 — Lavandaria 0,23 18,91 F 1,00
ENU 2 — Garagem 0,21 70,85 F 1,00
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