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Resumo

IMPACTO DOS SISTEMAS DE CLIMATIZACAO E AQS NA CERTIFICACAO ENERGETICA DE
EDIFiICIOS NO AMBITO DO RCCTE: CASO DE ESTUDO

No presente trabalho sao apresentados os principais sistemas de climatizacao tanto para
aquecimento como para arrefecimento, para além de diversos sistemas de producao de aguas
quentes sanitarias. Sdo também abordados aspectos relativos ao contexto nacional energético e
ambiental, o plano nacional de eficiéncia energética, as condicbes de conforto termo-
higrométrico interior nas habitacdes, os tipos de ventilacdo existentes e os diversos tipos de

energias renovaveis utilizados.

A proposta desenvolvida no ambito do presente trabalho, assenta em procedimentos de calculo
que, tendo como base o projecto de térmica do edificio do caso de estudo, permitem realizar a
simulacao de diferentes combinacées de sistemas de climatizacao para aquecimento,
arrefecimento e sistemas convencionais de producao de AQS. Conseguem-se comparar os valores
obtidos em termos de emissdes anuais de gases de efeito de estufa, o valor dispendido nas
facturas energéticas anual e mensal para climatizacao e preparacdo de AQS, a classe energética

e o custo de aquisicao, instalacao e manutencao dos equipamentos.

Palavras-chave

Climatizacdo, aguas quentes sanitarias, certificacdo energética, classe energética, emissdoes de

C0,, factura energética.
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Abstract

IMPACT OF CLIMATIZATION SYSTEMS AND DHW IN THE ENERGY CERTIFICATION OF
BUILDINGS UNDER RCCTE: CASE STUDY

In this work the main climatization systems were presented for both heating and cooling, in
addition to various production systems for DHW. It also discuss issues related to the national
energy and environmental context, the national plan for energy efficiency, interior thermo-
hygrometer comfort conditions in housing, the existing types of ventilation and the various types

of renewable energy used.

The proposal developed in the scope of this work, is based on calculation procedures that,
having the design of the building's thermal case study as a reference, can be conducted to
simulate different combinations of climatization systems for heating, cooling and conventional
systems for DHW production. Thus, it is possible to compare values obtained in terms of annual
emissions of CO2, the amount expended on annual and monthly energy bills for climatization and
preparation of DHW, the energy class and the cost of acquisition, installation and maintenance

of equipments.

Keywords

Climatization, domestic hot water, energy certification, energy class, CO, emissions, energy bill.
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Capitulo 1- Introducao

1.1 - Enquadramento do tema

A energia consumida no sector dos edificios representa cerca de um terco do consumo de energia
final em Portugal, com forte incidéncia no consumo eléctrico, onde representa mais de 60% do

total, havendo a registar um elevado crescimento do consumo no sector residencial.

No contexto Europeu, € consensual a necessidade de melhorar a eficiéncia energética dos
edificios. Isto porque as preocupacoes comuns do Protocolo de Quioto e da seguranca do
abastecimento energético, junta-se também um cenario em que os edificios representam 40% do

consumo de energia global.

A hipotese inicial de estudar o impacto dos sistemas de climatizacao na certificacdo energética
surgiu com a assinatura do Protocolo de Quioto, em que os paises industrializados se
comprometeram em reduzir as suas emissdes colectivas de gases com efeito de estufa em 5,2%
no periodo 2008-2012, face aos valores de 1990. Os Estados-Membros, tém vindo a incrementar
um conjunto de medidas com vista a promover a melhoria do desempenho energético e das
condicdes de conforto dos edificios, surgindo assim nesse contexto a Directiva n° 2002/91/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de Dezembro, relativa ao desempenho energético dos

edificios.

Embora a Directiva ja tenha mais de 6 anos, apenas a partir do dia 1 de Janeiro de 2009, passou
a ter plena aplicacao em Portugal e a ser obrigatdria a certificacao energética e da qualidade do
ar interior em todos os edificios, incluindo os existentes. O certificado energético tornou-se
obrigatorio para a celebracdo de qualquer contrato de transaccado, locacao ou arrendamento de
imoveis. Os certificados deverdo ter uma validade de 10 anos e a certificacdo deve ser

assegurada por técnicos qualificados, designados em Portugal por Peritos Qualificados [33].

Martin Elsberger, responsavel na Comissdo Europeia pelos trabalhos de implementacdo da
Directiva a nivel Europeu, considera Portugal a par da Dinamarca, Holanda, Alemanha e Irlanda,
um dos cinco paises da Unido Europeia, com o melhor processo de certificacdo energética dos
edificios, destacando-se a qualidade dos certificados no consumo energético e a qualidade de

exigéncia nos requisitos para os especialistas que fiscalizam esta Directiva.

O Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior representa a face visivel da aplicacao dos
novos regulamentos. O processo de certificacdo envolve a actuacao dos designados, Peritos
Qualificados, técnicos formados no seguimento de um protocolo estabelecido com a Ordem dos

Engenheiros, Ordem dos Arquitectos e Associacdo Nacional dos Engenheiros Técnicos.
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O técnico tem como missdo verificar a conformidade do edificio face a legislacdo aplicavel e
classifica-lo de acordo com o seu desempenho energético, podendo ainda propor medidas de

melhoria.

A classificacao energética dos edificios obedece a uma escala de classes, definidas de A+ a G, em
que A+ corresponde a um excelente desempenho energético e G a um pior desempenho
energético. Nos edificios novos, as classes energéticas variam entre A+ e B-. Nos edificios

existentes, as mesmas classes variam entre A+ e G.

Para além da classificacao de desempenho energético e niveis de emissdao de CO,, o certificado
desagrega o0s consumos energéticos para aquecimento de aguas quentes sanitarias e
climatizacao, em condicdes normais de utilizacdo, permitindo perspectivar os custos que o
utilizador final tera com a aquisicido de combustiveis e electricidade para manter o conforto e

qualidade do ambiente interior.

No ambito do RCCTE, a classificacao energética dos edificios residenciais € calculada pelo
guociente entre as necessidades anuais estimadas de energia primaria para climatizacao e aguas

quentes e o valor limite estabelecido para uma determinada regiao.

Para se obter a classificacdo maxima (A+), o edificio ou fraccdo devera apresentar pelo menos
um quarto das necessidades energéticas de um edificio de referéncia (B-), devendo
nomeadamente ter uma excelente exposicao solar e uma envolvente com um coeficiente de

transmissao térmica reduzido.

As energias renovaveis tém um papel central na classificacao energética. Um edificio de elevada
eficiéncia energética tera obrigatoriamente energias renovaveis, que permitem reduzir a factura

energética de forma significativa.

Quanto aos sistemas de climatizacdo e de aguas quentes sanitarias deverao ter elevados
rendimentos. Os sistemas de climatizacdo tém um peso muito relevante nas emissdes de gases

com efeito de estufa e, em consequéncia, na classe energética.

1.2 - Objectivos e justificacdo do tema proposto

Um edificio com a mesma solucdo construtiva, mesmo com excelentes solucoes de isolamento,
podera apresentar classes energéticas muito diferentes. Nos edificios existentes, podera também
ocorrer que um edificio com um péssimo isolamento obtenha uma elevada classe energética
apenas devido a escolha dos equipamentos, uma vez que os edificios existentes ndo tém que

cumprir requisitos minimos nem requisitos energéticos.
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A necessidade de informar o utente acerca de multiplas solucdes de sistemas de climatizacao e
sistemas de producdo de AQS, em edificios novos para obtencdo de uma boa classe energética
entre A+ e B- e no caso de edificios ja existentes, de diversas solucoes de melhorias possiveis
para obtencdo de uma classe energética, suscitou desde logo o interesse que conduziu ao

desenvolvimento deste trabalho.

A proposta a desenvolver no ambito do presente trabalho, assenta em procedimentos de calculo
que, tendo como base o projecto de térmica do edificio do caso de estudo, permite realizar a
simulacao de diferentes combinacdes de sistemas de climatizacao para aquecimento e
arrefecimento e sistemas convencionais de producao de AQS, conseguindo comparar os valores
obtidos em termos de emissdes anuais de gases de efeito de estufa e o valor dispendido nas

facturas energéticas anual e mensal para climatizacado e preparacao de AQS.

1.3 - Organizacao do trabalho

O presente trabalho subdivide-se em trés partes: pré-textual, textual e referencial.

A primeira parte inclui a dedicatoria, os agradecimentos, o resumo analitico com as respectivas

palavras-chave, indice, lista de figuras, lista de quadros e lista de acronimos.

A parte textual inclui o Capitulo 1, onde se faz o enquadramento do tema, se apresentam os
objectivos tracados para este trabalho e se justifica o tema proposto, para além de se descrever

a organizacao do trabalho.

O Capitulo 2 é dedicado ao contexto nacional energético e ambiental, onde se apresenta a
Directiva Europeia e o processo da certificacdo energética, referindo o seu enquadramento,
processo de certificacdo, ambito de aplicacdo e entidades participantes no sistema de

certificacao energética.
No Capitulo 3 abordam-se os diversos planos nacionais de eficiéncia energética.

No Capitulo 4 apresentam-se as condicoes necessarias para obtencdo do conforto termo-

higrométrico interior em edificios.

No Capitulo 5 apresentam-se os diferentes tipos de ventilacdo, referindo a ventilacao natural e a

ventilacao forcada.

No Capitulo 6 sdo apresentados mdltiplos sistemas de climatizacdo para aquecimento e

arrefecimento.
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No Capitulo 7 apresentam-se multiplas escolhas possiveis de sistemas convencionais para
producao de AQS.

No Capitulo 8 sao apresentados os diversos sistemas de aproveitamento de energias renovaveis.

No Capitulo 9 é descrito o caso de estudo onde sdo apresentados os objectivos a alcancar, a
metodologia adoptada, a descricdao geral do edificio em estudo, as multiplas variantes dos
sistemas de climatizacao e AQS adoptadas, a classificacao energética, emissoes de CO, e factura
energética, a analise e discussdo dos resultados obtidos, para além das conclusdes do caso de

estudo.

No Capitulo 10, sdo enumeradas as conclusdes gerais do trabalho e recomendacbes para

trabalhos futuros.

Da parte referencial constam as referéncias bibliograficas citadas neste trabalho e os Anexos.
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Capitulo 2 - Contexto Nacional Energético e

Ambiental

2.1 - Introducao

O actual contexto energético-ambiental do planeta permite perspectivar grandes desafios e
necessidades de mudanca nas décadas vindouras. Em Portugal sdao hoje prementes as
preocupacdes com a limitacao de emissdes poluentes, nomeadamente no ambito do Protocolo de
Quioto e das negociacdes para o periodo pos-Quioto, a que acrescem questdes como a seguranca
do abastecimento e o efeito sobre a competitividade econémica. E, assim, da maior relevancia

antecipar as possibilidades de evolucao futura do sistema energético [7].

A assinatura do Protocolo de Quioto marca o primeiro compromisso politico colectivo claro, a
favor da proteccao do ambiente e da luta contra o aquecimento climatico global. Nos termos do
Protocolo de Quioto, os paises industrializados comprometeram-se em reduzir as suas emissoes
colectivas de gases com efeito de estufa em 5,2% no periodo 2008-2012, face aos valores de 1990
(o que em relacédo ao nivel previsto de emissoes para 2012, antes do protocolo, representa uma
reducao efectiva de 29%) [14].

0 sector dos edificios é responsavel pelo consumo de aproximadamente 40% da energia final na
Europa. No entanto, mais de 50% deste consumo pode ser reduzido através de medidas de
eficiéncia energética, o que pode representar uma reducao anual de 400 milhdes de toneladas

de CO,, ou seja, quase a totalidade do compromisso da UE no ambito do Protocolo de Quioto [3].

Para fazer face a esta situacdo, os Estados-Membros tém vindo a promover um conjunto de
medidas com vista a melhoria do desempenho energético e das condicoes de conforto dos
edificios. E neste contexto que surge a Directiva n° 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do

Conselho, de 16 de Dezembro, relativa ao desempenho energético dos edificios [3].

0 Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE) é
um dos trés pilares sobre os quais assenta a nova legislacdo relativa a qualidade térmica dos
edificios em Portugal e que se pretende que venha a proporcionar economias significativas de
energia para o pais em geral e para os utilizadores dos edificios, em particular. Juntamente com
os diplomas que vieram rever a regulamentacao técnica aplicavel neste ambito aos edificios de
habitacdo e pequenos edificios de servicos (RCCTE, D.L. 80/2006) e aos grandes edificios de
servicos (RSECE, D.L. 79/2006), o SCE define regras e métodos para verificacdo da aplicacao

efectiva destes regulamentos as novas edificacdes, bem como aos imdveis ja construidos [3].

25



O sistema em causa, promulgado pelo Decreto-Lei n° 78/2006, permitiu a Portugal posicionar-se
entre os cinco primeiros paises a transporem a Directiva n° 2002/91/CE de Desempenho

Energético dos Edificios [3].

A aplicacdo destes regulamentos € verificada em varias etapas ao longo do tempo de vida de um
edificio, sendo essa verificacdo realizada por peritos devidamente qualificados para o efeito. Sao
esses 0s agentes que, na pratica e juntamente com a ADENE, asseguram a operacionalidade do
SCE. A face mais visivel deste trabalho é o Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior
emitido por um perito para cada edificio (fraccao auténoma), onde o mesmo é classificado em
funcdo do seu desempenho numa escala pré-definida de 9 classes (A+ a G). A emissdao do
certificado pelo perito é realizada através de um sistema informatico de suporte criado para o

efeito, onde se constitui um registo central de edificios certificados.

2.2 - Directiva Europeia

A directiva comunitaria de 16 de Dezembro de 2002 foi criada com o intuito de [13]:

a) Aumentar a eficiéncia energética nos edificios;

b) Potenciar a melhoria da qualidade dos edificios novos e existentes;
c) Informar a populacao;

d) Minimizar a dependéncia externa de energia;

e) Reduzir a emissao de gases com efeito de estufa (GEE), contribuindo tal facto para o

cumprimento do Protocolo de Quioto.

Na terceira Convencao do Quadro das Nacdes Unidas sobre alteracdes climaticas, que teve lugar
em Quioto (Japao), em Dezembro de 1997, surgiu o Protocolo de Quioto - um protocolo
internacional legalmente vinculativo, que estabeleceu objectivos para os paises industrializados
no que concerne as suas emissoes de Gases com Efeito de Estufa (GEE), considerados como a

principal causa do aquecimento global.

Portugal ratificou o Protocolo de Quioto em 31 de Maio de 2002, mas apenas entrou em vigor

oficialmente em 16 de Fevereiro de 2005.

E no Protocolo de Quioto que se estabelece um calendario pelo qual, os paises desenvolvidos tém
a obrigacdo de reduzir a quantidade de gases poluentes em, pelo menos, 5,2% até 2012, em
relacdo aos niveis de 1990, sendo esta percentagem variavel entre os paises signatarios, de

acordo com o principio da responsabilidade comum, mas diferenciada.
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Dos 160 participantes, 39 paises industrializados comprometeram-se a limitar as suas emissées de
GEE na atmosfera entre 2008 e 2012 em 5% em relacao aos valores de 1990 e, no caso da UE, em
8%, 0 que pressupde negociacdes complexas, ja& que a economia mundial esta fortemente
dependente do consumo de combustiveis fosseis e que alguns dos paises intervenientes tenham
que suportar as reducdes mais ou menos acentuadas do respectivo Produto Interno Bruto. Entre
os 39 paises envolvidos, ndo se encontravam os EUA e a Australia, embora estivessem presentes

alguns dos maiores poluidores do mundo, tal como a China, a Russia ou a india.

A Uniao Europeia acordou numa reducao global de 8% (definindo, ao abrigo do compromisso
comunitario de partilha de responsabilidades, metas distintas para cada um dos seus Estados-
Membros), ambicionando abater as emissoes de GEE, em mais de 1% ao ano, desde 2012 a 2020.
O Quadro 2-1 apresenta as diferencas das emissoes de gases CFC entre 1990 e 2004 dos principais

poluidores, segundo a ONU [2].

Quadro 2- 1- Emissoes de CFC entre 1990 e 2004 dos principais poluidores, segundo a ONU [2]

Pais Diferenca entre as emissdes de Objectjvo da Uniao Obrigacao do Tratado
CFC (1990-2004) Europeia para 2012 2008-2012
Alemanha -17% -21% -8%
Canada +27% Nao assinado -6%
Espanha +49% +15% -8%
E.U.A. +16% Nao assinado Nao assinado
Franca -0.8% 0% -8%
Grécia +27% +25% -8%
Irlanda +23% +13% -8%
Japao +6.5% Nao assinado -6%
Reino Unido -14% -12.5% -8%
Portugal +41% +27% -8%
Outros 15 paises -0.8% Nao assinado -8%
a UE

Os objectivos da Directiva n°® 2002/91/CE sao os seguintes:
a) Enquadramento geral para uma metodologia de calculo do desempenho energético
integrado dos edificios;

b) Aplicacao dos requisitos minimos para o desempenho energético dos novos edificios
bem como dos grandes edificios existentes que sejam sujeitos a importantes obras de

renovacao;
¢) Certificacao energética dos edificios;

d) A inspeccao regular de caldeiras e instalacdes de ar condicionado nos edificios;

27




e) A avaliacdo da instalacao de aquecimento quando as caldeiras tenham mais de 15

anos.

A Directiva n° 2002/91/CE foi transposta em 2006 para a ordem juridica nacional através de um

pacote legislativo composto por trés Decretos-Lei:

a) O Decreto-Lei n° 78/2006 de 4 de Abril, Sistema Nacional de Certificacao Energética e
da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE);

b) O Decreto-Lei n.°® 79/2006 de 4 Abril, Regulamento dos Sistemas Energéticos e de
Climatizacao dos Edificios (RSECE);

c) O Decreto-Lei n.° 80/2006 de 4 Abril, Regulamento das Caracteristicas de

Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE).

O Decreto-Lei n.° 78/2006 de 4 de Abril, Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da

Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE), tem por objectivos:

a) Assegurar a aplicacao regulamentar, nomeadamente no que respeita as condicoes de
eficiéncia energética, a utilizacdo de sistemas de energias renovaveis e, ainda, as
condicdes de garantia do ar interior, de acordo com as exigéncias e disposicdes contidas
no RCCTE e no RSECE;

b) Certificar o desempenho energético e a qualidade do ar interior nos edificios;

c) Identificar as medidas correctivas ou de melhoria de desempenho aplicaveis aos
edificios e respectivos sistemas energéticos, nomeadamente caldeiras e equipamentos de
ar condicionado, quer no que respeita ao desempenho energético, quer no que respeita a

qualidade do ar interior.

O Decreto-Lei n.° 79/2006 de 4 Abril, Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacao
dos Edificios (RSECE), que estabelece:
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a) As condicbes a observar no projecto de novos sistemas de climatizacao,
nomeadamente os requisitos em termos de conforto térmico, renovacdo, tratamento e
qualidade do ar interior, que devem ser assegurados em condicoes de eficiéncia
energética através da seleccao adequada de equipamentos e a sua organizacdo em

sistemas;

b) Os limites maximos de consumo de energia nos grandes edificios de servicos existentes
e para todo o edificio, em particular, para a climatizacdo, previsiveis sob condicoes
nominais de funcionamento para edificios novos ou para grandes intervencoes de
reabilitacdo de edificios existentes que venham a ter novos sistemas de climatizacao
abrangidos pelo presente Regulamento, bem como os limites de poténcia aplicaveis aos

sistemas de climatizacéo a instalar nesses edificios;



c) Os termos de concepcao, da instalacdo e do estabelecimento das condicées de
manutencao a que devem obedecer os sistemas de climatizacdo, para garantia de
qualidade e seguranca durante o seu funcionamento normal, incluindo os requisitos, em
termos de formacao profissional, a que devem obedecer os principais intervenientes e a
observancia dos principios da utilizacao de materiais e tecnologias adequados em todos

os sistemas energéticos do edificio, na optica da sustentabilidade ambiental;

d) As condicoes de monitorizacdo e de auditoria de funcionamento dos edificios em

termos dos consumos de energia e da qualidade do ar interior.

O Decreto-Lei n.° 80/2006 de 4 Abril, Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE), que indica as regras a observar no projecto de todos os edificios
de habitacao e dos pequenos edificios de servicos sem sistemas de climatizacao centralizados de

modo que [3]:

a) As exigéncias de conforto térmico, sejam elas de aquecimento ou de arrefecimento, e
de ventilacdo para garantia de qualidade do ar no interior dos edificios, bem como as
necessidades de agua quente sanitaria, possam vir a ser satisfeitas sem dispéndio

excessivo de energia;

b) Sejam minimizadas as situacdes patologicas nos elementos de construcao provocadas
pela ocorréncia de condensacdes superficiais ou internas, com potencial impacto

negativo na durabilidade dos elementos de construcao e na qualidade do ar interior.

A directiva é relativa ao sector residencial e ao sector terciario (escritorios, edificios publicos,
etc.). No entanto, certos edificios estdao excluidos do ambito de aplicacdo das disposicoes
relativas a certificacdo, como, por exemplo, os edificios historicos, os sitios industriais, etc. A
directiva visa todos os aspectos da eficiéncia energética dos edificios com vista a estabelecer
uma abordagem realmente integrada. No entanto, esta directiva nao prevé medidas relativas aos
equipamentos nao fixos, como os aparelhos electrodomésticos. No ambito do plano de accao
sobre a eficiéncia energética, ja foram aplicadas, ou estdao a ser actualmente consideradas,

medidas relativas a rotulagem e ao rendimento minimo obrigatorio [15].

2.3 - Certificacao Energética

Quanto a legislacdo existente relativa a certificacdo energética, destacam-se os seguintes

despachos, portarias e regulamentos [19]:

a) Despacho n.° 10250/2008 de 8 de Abril, que define o Modelo dos Certificados de
Desempenho Energético e da Qualidade do Ar Interior, emitidos no ambito do SCE (D.L.
78/2006 de 4 de Abril);
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b) A Portaria n° 835/2007 de 7 de Agosto, que define o valor das taxas de registo das
Declaracdes de Conformidade Regulamentar e dos Certificados Energéticos na Agéncia

para a Energia (ADENE);

c) A Portaria n° 461/2007 de 5 de Junho, que define a calendarizacao da aplicacao do

Sistema de Certificacao Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE);
d) O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE);
e) O Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE).

A entrada em vigor do Sistema de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos
Edificios (SCE) decorre de acordo com a calendarizacao definida na Portaria 461/2007 de 5 de
Junho, ilustrada esquematicamente na Figura 2-1. Esta define que ficam abrangidos pelo sistema

[3]:

a) Os novos edificios destinados a habitacdo com area Util superior a 1000 m2 e os
edificios de servicos, novos ou que sejam objecto de grandes obras de remodelacéo, cuja
area (til seja superior aos limites minimos estabelecidos nos n.°s 1 ou 2 do artigo 27° do
RSECE, de 1000 m? ou de 500 m2, consoante a respectiva tipologia, cujos pedidos de
licenciamento ou autorizacao de edificacdo sejam apresentados a entidade competente
a partir de 1 de Julho de 2007;

b) Todos os edificios novos, independentemente da sua area ou fim, cujos pedidos de
licenciamento ou autorizacdo de edificacdo sejam apresentados a entidade competente
a partir de 1 de Julho de 2008;

) Todos os edificios, a partir de 1 de Janeiro de 2009.

el PR T

3 Julho 2006 = Inicio da aplicacdo dos novos regulamentos
(RCCTE e RSECE)

1 Julho 2007 = |Inicio da aplicac8o do SCE a novos grandes
edfficios (= 1000 m7) que pegam licenga ou
autorizagdo de construgdo apés esta data

1 Julho 2008 = |nicio da aplicagdo do SCE a novos pequenos
edificios (< 1000 m-) que pegam licenca ou
autorizagdo de construgao apos esta data

1 Janeiro 2009 = |nicio da aplicacdo do SCE a todos os
restantes edfficios, incluindo os existentes

Figura 2-1 - Calendarizacao definida na Portaria 461/2007 de 5 de Junho [3]
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2.3.1 - Enquadramento

0 Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE)
enquadra-se no ambito da Directiva n.° 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de

16 de Dezembro de 2002, relativa ao desempenho energético dos edificios.

Essa Directiva estabelece que os Estados-Membros da Unido Europeia devem implementar um
sistema de certificacao energética de forma a informar o cidadao sobre a qualidade térmica dos
edificios, aquando da construcdo, da venda ou do arrendamento dos mesmos, exigindo também
gue o sistema de certificacao abranja igualmente todos os grandes edificios publicos e edificios

frequentemente visitados pelo publico.

De acordo com a Directiva, a certificacdo energética deve permitir aos futuros utentes obter
informacao sobre os consumos de energia potenciais, no caso dos novos edificios ou no caso de
edificios existentes sujeitos a grandes intervencdes de reabilitacdo, dos seus consumos reais ou
aferidos para padroes de utilizacdo tipicos, passando o critério dos custos energéticos, durante o
funcionamento normal do edificio, a integrar o conjunto dos demais aspectos importantes para a

caracterizacao do edificio.

Para além da Directiva, o SCE vem dar expressdao a uma das medidas contempladas na Resolucdo
do Conselho de Ministros n® 169/2005 de 24 de Outubro, que aprova a estratégia nacional para a
energia, no que respeita a linha de orientacao politica sobre eficiéncia energética. Enquadra-se
também numa das medidas previstas no Programa Nacional para Alteracdes ou Certificacao

Energética Climaticas.

2.3.2 -Processo de certificacao

O processo de certificacdo envolve a actuacao de um Perito Qualificado, o qual tera que verificar
a conformidade regulamentar do edificio no ambito do(s) regulamento(s) aplicaveis (RCCTE e/ou
RSECE), classifica-lo de acordo com o seu desempenho energético e eventualmente propor

medidas de melhoria. Em resultado da sua analise o perito pode emitir:
a) A Declaracao de Conformidade Regulamentar (DCR) necessaria para a obtencdo do
pedido de Licenca de Construcao;

b) O Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior (CE) necessario para a obtencao
do pedido de Licenca de Utilizacdo ou, no caso de edificios existentes, para venda ou

arrendamento do imovel.

O Certificado a atribuir por edificio ou fraccdo auténoma residencial/servicos, pretende:
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a) Criar uma etiqueta de desempenho energético uniforme para os edificios;
b) Enumerar medidas de melhoria de desempenho energético;

¢) Potenciar economias de energia de 20% a 40% nos edificios e consequentes reducoes

de emissoes de CO,

Na Figura 2.2 estdao esquematizadas as fases de intervencao do perito nas varias etapas da vida
de um edificio (projecto, construcao e utilizacdo). As intervencgoes relativas ao Novo Certificado
Energético apos Auditoria Energética periodica e as Inspeccoes Periodicas apenas se aplicam a

edificios abrangidos pelo RSECE.

. - Renovagdo
- Declaragao de =1 Cer?n‘.icado de Certificado
; Energético e da e
Conformidade Qualidade do Ar - Primeiro
Regulamentar . Certificado de
Interior (CE) i .
edificio existente
Projecto Construgéo Utilizaggo
do edificio do edificio do edificio
Pedido de Pedido de Operacéo
licenca ou licenca ou de venda,
autorizacdo autorizacdo locagdo ou
de construgao de utilizagdo arrendamento

Figura 2-2 - Fases de intervencao do perito nas varias etapas da vida de um edificio [3]

A DCR e o CE sdao documentos distintos, mas no entanto, obtém-se através do mesmo processo de
base, funcionando a DCR como um “pré-certificado”. Uma DCR tem o mesmo formato e tipo de
contedos que um CE, mas com algumas diferencas a nivel de apresentacédo final, no que se
refere a0 nome e nimero do documento. A informacdao contida na DCR tem um caracter
provisorio, pois baseia-se em elementos e dados de projecto (incluindo a classificacao
energética). Esta apenas passa a definitiva com a emissao do CE, apds a verificacdo do PQ no
final da obra. A DCR nao tem prazo de validade, enquanto que o CE tem uma validade de 10

anos.

Todas as DCR’s e CE’s com a marca de agua com o texto “Impressdao de teste - sem validade

legal” ndo sao legalmente validas para entrega na entidade licenciadora.

O Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior, emitido por um PQ para cada edificio ou
fraccdo autonoma, é a face visivel da aplicacdo dos regulamentos (RCCTE e RSECE). O CE/DCR
inclui a classificacdo do imdvel em termos do seu desempenho energético, determinada com

base em pressupostos nominais (condicdes tipicas ou convencionadas de funcionamento).
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O custo de emissao das Declaracoes de Conformidade Regulamentar e dos Certificados
Energéticos pelos Peritos Qualificados, ndo possui valores tabelados, variando com o tipo e

complexidade do edificio.

O registo das Declaracdées de Conformidade Regulamentar e dos Certificados Energéticos esta
sujeito ao pagamento de uma taxa variavel, tendo por base a finalidade dos edificios, de acordo
a Portaria n.° 835/2007 de 7 de Agosto.

O montante da taxa correspondente ao registo do certificado previsto no SCE, relativo a edificios

destinados a habitacao, é de € 45,00 por fraccdo, acrescida da taxa do IVA em vigor.

Relativamente a edificios destinados a servicos, o montante da taxa correspondente ao registo

do certificado previsto no SCE, é de € 250,00 por fraccao, acrescida da taxa do IVA em vigor.

O pagamento do montante da taxa referente aos registos na ADENE, no decurso dos
procedimentos de licenciamento de edificios novos ou existentes sujeitos a grandes intervencoes

de reabilitacdo, mencionadas no nimero anterior, € faseado da seguinte forma:

a) 70% do montante da taxa com o registo da declaracao de conformidade regulamentar
do projecto, no decurso do procedimento de licenciamento ou autorizacao de

construcao;

b) 30% do montante da taxa com o registo do certificado do desempenho energético e da
qualidade do ar interior nos edificios, no momento do pedido de emissdo da licenca ou

autorizacao de utilizacao.

0 pagamento do montante da taxa relativo a edificios existentes destinados a habitacdo ou

servicos, nos termos da alinea c) do n.° 1 do artigo 3.° do SCE, é efectuado em acto Unico.

0 Quadro 2-2 resume a informacao contida nos Certificados Energéticos no ambito do RCCTE e do
RSECE.

0 Quadro 2-3 resume a informacao relativa aos prazos de validade dos certificados energéticos.
O prazo de validade dos certificados para os edificios que estejam sujeitos ao RCCTE é de 10
anos. Relativamente aos edificios sujeitos ao RSECE, no que se refere a Qualidade do Ar Interior,

a periodicidade das auditorias, com consequente emissao dos certificados, sao as seguintes:

a) Edificios ou locais que funcionem como estabelecimentos de ensino ou de qualquer
tipo de formacéo, desportivos e centros de lazer, creches, infantarios ou instituicoes e
estabelecimentos para permanéncia de criancas, centros de idosos, lares e equiparados,

hospitais, clinicas e similares: 2 anos;

b) Edificios ou locais que alberguem actividades comerciais, de servicos, de turismo, de

transportes, de actividades culturais, escritorios e similares: 3 anos;
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c) Restantes casos: 6 anos.

Quadro 2- 2 - Informacao contida nos certificados energéticos no ambito do RCCTE e do RSECE [3]

RCCTE RSECE
- . o 12 | 28 12 1 22 | 32 PQ - PQ -
Informacdes disponiveis Fase |Fase ||Fase |Fase |Fase | Energia | QAI
Etiqueta de desempenho energético X X X X X X
Qualidade do Ar Interior X
Desagregacao das necessidades nominais de energia Util X X
Descricao sucinta do edificio ou fraccdao autonoma X X X X X X X
Propostas dg .med1das de melhorla do fjese[npenho X X X X X X1 X2
energetico e da qualidade do ar interior
Paredes, coberturas e pavimento X X X X X X
Vaos envidracados X X X X X X
Climatizacao X X X X X X
Iluminacao (interior e exterior) X X X X
Preparacao de aguas quentes sanitarias (AQS) X | X X | X | X X
Outros consumos (incluindo equipamentos) X X X X
Sistemas de aproveitamento de energias renovaveis X X X X X X
Ventilacao X X
Caudais de ar novo por espaco X X X
Concentracao dos principais poluentes do ar interior
. - X X
(medidos em auditoria)
Conducao e manutencao d,a§ instalacoes e sistemas X X X X X
energeticos
Técnicos responsaveis X X X
Inspeccoes periddicas a caldeiras, sistema de aquecimento e X X
equipamentos de ar condicionado
Observacoes e notas X X X X X X X

Com 1 Fase - Declaracao de Conformidade Regulamentar (licenca ou autorizacao de construcao); 22 Fase -
Certificado energético (licenca ou autorizacao de utilizacdo); 3 Fase - Certificado energético de edificios
existentes; X1 - O PQ RSECE- Energia apenas é responsavel pelas medidas de melhoria proposta na sua area
de intervencédo; X2 - O PQ RSECE- QAI apenas é responsavel pelas medidas de melhoria proposta na sua area
de intervencao.
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Ainda no ambito do RSECE, referente aos edificios de servicos novos, prevé-se a primeira
auditoria energética, com consequente emissao de certificado, ao final do 3° ano de utilizacao
dos mesmos. A periodicidade das auditorias energéticas nos grandes edificios de servicos

existentes € de 6 anos.

Quadro 2-3 - Validade dos certificados, consoante o tipo de edificio [3]

Validade dos certificados

Tipos de edificios Regulamento aplicavel

Auditoria QAI* | Auditoria energética*

Edificios de habitacao

Edificios de habitacao RCCTE 10 anos

Edificios de servicos

Edificios ou locais que funcionem como
estabelecimentos de ensino ou de
qualquer tipo de formacao, desportivos e
centros de lazer, creches, infantarios ou
instituicoes e estabelecimentos para
permanéncia de criancas, centros de
idosos, lares e equiparados, hospitais,
clinicas e similares

2 anos

RSECE 6 anos

Edificios ou locais que alberguem
actividades comerciais, de servicos, de
turismo, de transportes, de actividades

culturais, escritorios e similares

3 anos

Outros edificios de servicos 6 anos

2.3.3 - Ambito de Aplicacéo

Estdo abrangidos pelo Sistema Nacional de Certificacao Energética e da Qualidade do Ar Interior

nos Edificios (SCE), cuja entrada em vigor é definida em Portaria, os seguintes edificios:

a) Os novos edificios, bem como os existentes sujeitos a grandes intervencbes de
reabilitacdo, ou seja uma intervencao na envolvente ou nas instalacoes, energéticas ou
outras, do edificio, cujo custo seja superior a 25% do valor do edificio, nas condicoes
definidas no RCCTE, independentemente de estarem ou nao sujeitos a licenciamento ou
a autorizacao, e da entidade competente para o licenciamento ou autorizacao, se for o

caso;

b) Os edificios de servicos existentes, sujeitos periodicamente a auditorias, conforme

especificado no RSECE;

c) Os edificios existentes, para habitacdo e para servicos, aquando da celebracdo de

contratos de venda e de locacao, incluindo o arrendamento, casos em que o proprietario
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deve apresentar ao potencial comprador, locatario ou arrendatario o certificado emitido

no ambito do SCE.

Excluem-se do ambito de aplicacdo do SCE as infra-estruturas militares e os imoveis afectos ao

sistema de informagdes ou a forcas de seguranca que se encontrem sujeitos a regras de controlo

e confidencialidade.

Em relacdo aos regulamentos técnicos (RCCTE e RSECE), o ambito de aplicacdo pode ser
sintetizado nos Quadros 2.4, 2.5 e 2.6.

Quadro 2-4 - Ambito de aplicacdo dos regulamentos técnicos (RCCTE e RSECE) [3]

Aplicacdo dos Regulamentos Térmicos dos Edificios

Habitacao

Sujeitos a licenciamento municipal e a processo de Certificacao Energética

Novos Edificios

Regulamentos aplicaveis

Requisitos

Sem sistemas de climatizacao ou Pr*<=25 kW

RCCTE

Energéticos

Com sistemas de climatizagao Pr*> 25 kW

RCCTE+RSECE

Energéticos e Qualidade do ar

* Poténcia nominal de aquecimento ou arrefecimento

Quadro 2-5 - Ambito de aplicacao dos regulamentos técnicos (RCCTE e RSECE) [3]

Aplicacdo dos Regulamentos Térmicos dos Edificios

Servicos

Sujeitos a licenciamento municipal e a processo de
Certificacao Energética

Novos Edificios

Regulamentos ap

licaveis Requisitos

Todos os pequenos edificios sem sistemas de

climatizacio ou P<=25 kW RCCTE Energeticos
Pequenas areas < 1000/500 m? todos os
edificios com P>25 kW . .
RSECE Energéticos e Qualidade do

edificios

Grandes areas > 1000/500 m? todos os

ar

Quadro 2-6 - Ambito de aplicacao dos regulamentos técnicos (RCCTE e RSECE) [3]

Aplicacdo dos Regulamento Térmicos dos Edificios

Edificios Servicos Existentes

Procedimentos

Requisitos

Grandes Areas >1000/500 m?

Auditoria Energética e QAI

Energéticos e Qualidade do ar

Os requisitos a verificar no ambito dos novos regulamentos, diferem de acordo com a tipologia

do edificio.
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No ambito do RCCTE os requisitos de verificacdo regulamentar sdao aplicaveis a edificios novos
aquando da emissao das licencas para construcao e utilizacao. De seguida apresentam-se os mais

relevantes:

a) Requisitos energéticos, nomeadamente coeficientes de transmissdo térmica maximos
admissiveis em zona corrente e zona nao corrente da envolvente opaca, factor solar
maximo admissivel dos vao envidracados e valores limite para as necessidades nominais
de energia util (aquecimento, arrefecimento, aguas quentes sanitarias) e de energia
primaria;

b) Obrigatoriedade de recurso a colectores solares para producao de AQS;

¢) Valor minimo admissivel de 0,6 renovacoes por hora de ar novo.

No ambito do RSECE os requisitos de verificacao regulamentar séo aplicaveis, a edificios novos e
existentes aquando da emissao das licencas para construcao e utilizacdo e emissao de
certificados apos Auditoria Energética vertente Energia e QAl. Apresentam-se de seguida os mais

relevantes:
a) Requisitos energéticos, incluindo a limitacdo do consumo nominal especifico de
energia;
b) Requisitos para concepcao de novos sistemas de climatizacao;
c) Requisitos para construcao, ensaios e manutencao das instalacoes;
d) Requisitos para a manutencao da Qualidade do Ar Interior;

e) Requisitos do SCE, nomeadamente a afixacao de coépia do certificado valido em local

acessivel e bem visivel junto a entrada.

2.3.4 - Entidades participantes no SCE

Sao varias as entidades que participam no SCE conforme se ilustra no Quadro 2-7, cada uma com

competéncias especificas, sendo descritas em seguida:

a) Entidades supervisoras: Direccao Geral de Energia e Geologia (DGEG), para as areas de
Certificacdo e Eficiéncia Energética e a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), para a

area da Qualidade do Ar Interior;
b) Entidade gestora: Agéncia para a Energia (ADENE);

¢) Peritos Qualificados (PQ): individualmente responsaveis pela conducdo do processo de
certificacdo dos edificios, sendo os agentes que, no terreno, asseguram a

operacionalidade do SCE;
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d) Entidades responsaveis pelo reconhecimento profissional de PQ’s: Ordem dos
Arquitectos (OA), Ordem dos Engenheiros (OE) e Associacao Nacional de Engenheiros
Técnicos (ANET);

e) Promotores ou Proprietarios de edificios ou equipamentos: Responsaveis pelo

cumprimento de todas as obrigacées decorrentes do SCE, RCCTE e RSECE;

f) Entidades competentes para contra-ordenacdes: DGEG (Direccao Geral de Energia e
Geologia) na area da Certificacdo Energética e a IGAOT (Inspeccdo-Geral do Ambiente e

do Ordenamento do Territério) na area da Qualidade do Ar Interior;

g) Entidades fiscalizadoras: ADENE ou entidades mandatadas para auditar o trabalho dos
PQ’s;

h) Comissao responsavel pelo reconhecimento dos técnicos de instalacdo e manutencao
de sistemas de climatizacao e de QAI e técnicos responsaveis pelo funcionamento de
sistemas energéticos: Comissao tripartida, no ambito de um protocolo assinado pelas
entidades que a compdem, DGEG, APA, Associacdo Portuguesa da Industria de
Refrigeracao e Ar Condicionado (APIRAC), Associacao Portuguesa dos Engenheiros de Frio
Industrial e Ar Condicionado (EFRIARC) e o Centro de Formacao Profissional para a

IndUstria Térmica e Energia (APIEF)

Quadro 2-7 - Entidades participantes no SCE [3]

Ministérios com as areas da Economia, Ambiente

Entidades supervisoras DGEG e APA

Entidade gestora ADENE

Peritos Qualificados RCCTE, RSECE - E e RSECE - QAI Ordens e
Associagdo

Arquitectos e projectistas Técnicos (RSECE) Comissdo

tripartida
Promotores e proprietarios

2.4 - Conclusoes

Devido a situacdo energética da Europa, a Comissao Europeia criou uma Directiva sobre o

Desempenho Energético dos Edificios (2002/91/CE), onde foi introduzida a certificacdo

obrigatoria de edificios e que levou ao aparecimento em Portugal do Sistema de Certificacao
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Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios e a obrigatoriedade da qualificacdo

profissional de peritos de certificacdo energética.

A Directiva 2002/91/CE obrigou a implementacao de um sistema de certificacdo energética, que
informa os cidadaos sobre a qualidade térmica dos edificios aquando da construcao, da venda ou
do arrendamento dos mesmos, permitindo aos futuros utilizadores a obtencao de informacoes
sobre os consumos de energia potenciais (para edificios novos), reais ou estimados para padroes

de utilizacao tipicos (para edificios existentes).

0 Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE)
foi desenvolvido no ambito da nova legislacdo relativa a qualidade térmica dos edificios e

pretende reduzir a energia gasta por Portugal.

Apesar dos certificados energéticos incluirem muita informacdo detalhada, nomeadamente
relativa aos consumos de energia potenciais, emissdes de CO,, entre outros, nao fazem qualquer
referéncia a factura energética potencial, estimada para o padrao de utilizacdo tipico. Esta
informacao poderia ser relevante para o utilizador, para além de também poder ser incluida

informacao acerca do custo de manutencao, vantagens, desvantagens, entre outros.
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Capitulo 3 - Plano Nacional de Eficiéncia Energética

3.1 - Introducao

Portugal depende fortemente de recursos energéticos. As importacdes de petroleo, que em 1998
representavam 6% das importacoes totais, aumentaram, em 2004, para os 11%. Uma vez que
Portugal tem de produzir, em 2010, 39% da sua electricidade fina através de fontes de energia
renovaveis, os desafios que se colocam sdo grandes, e necessitam de accbes imediatas e

concretas.

Para responder a este desafio, o Governo Portugués publicou, em Outubro de 2005, na Resolucao
do Conselho de Ministros n°. 169/2005, a estratégia nacional para a energia, que tem, como
objectivos centrais, garantir a seguranca do abastecimento de energia, estimular e favorecer a
concorréncia, competitividade e eficiéncia das empresas, e garantir a adequacao ambiental de
todo o processo energético, reduzindo os varios impactos ambientais, nomeadamente a

intensidade carboénica do PIB.

Neste documento estratégico [39], o Governo afirma que esta fortemente empenhado em
«aumentar a eficiéncia energética e reduzir as emissées de CO,, com a diminuicdo do peso dos
combustiveis fdsseis nas fontes primdrias de energia, através de medidas que, dos transportes a
construcdo de edificios e a procura publica, insiram a varidvel energética na escolha dos

consumidores».

A directiva 2002/91/CE sobre o desempenho energético dos edificios previa, a partir de 2006, um
ganho estimado em cerca de 40 milhdes de toneladas de petroleo, até 2020. Esta directiva imp0os
a certificacio do desempenho energético dos edificios com mais de 50 m?, quando estes sdo

construidos, vendidos ou arrendados.

Em 2005, o consumo de veiculos privados e motociclos na UE representava cerca de 10% do
consumo bruto europeu. Para limitar o consumo energético, a UE tem vindo a desenvolver

acordos voluntarios com a indUstria automovel e a promover a rotulagem dos automoveis.

A optimizacdo da gestdo do trafego, o desenvolvimento de um mercado de veiculos nao
poluentes, a cobranca de taxas de utilizacao da infra-estrutura de forma a alterar
comportamentos, € um melhor controlo da pressao dos pneumaticos sdao algumas das medidas

que se previam vir a ser adoptadas de forma a promover um consumo mais eficiente.

A UE tem em vigor uma campanha de sensibilizacao sobre energia sustentavel junto do mercado
de consumidores domésticos, mas ainda dos técnicos das areas profissionais determinantes para
a promocao da eficiéncia energética.
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Os desafios ambientais, o custo dos consumos energéticos mas também igualmente o contexto

legislativo sdo uma realidade incontestavel e estdo ca para nos convencer deste facto.

Se bem que um grande numero de factores influencie atitudes e opinides em matéria de
eficiéncia energética, em particular o aumento do custo da energia e o sentimento crescente das
nossas responsabilidades ecoldgicas, é bastante provavel que seja a legislacao a ter um impacto

mais profundo nos nossos comportamentos e procedimentos.

Os diversos governos, um pouco por todo o mundo, definiram objectivos de economias de energia

e introduziram regulamentacao necessaria para os atingir.

3.2 - Medidas especificas de eficiéncia energética

Em seguida, serdo apresentadas as medidas especificas mais relevantes de eficiéncia energética

adoptadas em Portugal.

3.2.1 - Plano Nacional para o Desenvolvimento Econémico e Social (PNDES)

A nivel nacional, foi desenvolvido o Plano Nacional para o Desenvolvimento Econémico e Social
(2000-2006). Neste documento, o Governo definiu os varios objectivos ambientais a serem

alcancados no periodo definido.
3.2.2 - Programa Nacional para as Alteracées Climaticas (PNAC)

O Programa Nacional para as Alteracdes Climaticas foi apresentado para discussdo pUblica em
2001. Este foi o primeiro programa nacional desenvolvido com o objectivo especifico de
controlar e reduzir as emissoes de Gases com Efeito de Estufa (GEE), de modo a respeitar os
compromissos de Portugal no ambito do Protocolo de Quioto e da partilha de responsabilidades

no seio da UE.

Este plano foi pensado para o horizonte temporal 2008-2012 e pretende avaliar as respectivas
emissdoes de GEE, quantificando o esforco de reducdo necessario para cumprir os compromissos
assumidos por Portugal. Nesse sentido, lanca uma série de medidas, politicas e instrumentos,

com impacto ao nivel da reducdo das emissdes de GEE nos varios sectores da economia.

No ambito desta estratégia, o sector da energia afigura-se como um sector chave, dada a
relevancia do seu contributo em termos de emissoes de GEE, seja ao nivel da oferta de energia,

seja na promocao da utilizacao racional de energia nos sectores consumidores (procura).
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3.2.3 - Programa para a Eficiéncia Energética em Edificios - P3E

Este programa, promovido pela DGGE em 2001, tem como objectivo melhorar a eficiéncia
energética dos edificios em Portugal. Nesse sentido, definiu um conjunto de actividades
estratégicas a desenvolver no curto prazo, por forma a moderar a actual tendéncia de
crescimento dos consumos energéticos nos edificios e, consequentemente, o nivel das emissdes

dos GEE inerentes.

O P3E é consubstanciado pela aprovacao do Sistema de Certificacdo Energética e da Qualidade
do Ar Interior nos Edificios, assim como pela revisao dos dois regulamentos existentes - o RSECE
(Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacao nos Edificios) e o RCCTE (Regulamento

das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios).

Com a criacdo do Sistema de Certificacao Energética, todos os novos edificios passaram a ter, a
semelhanca dos electrodomésticos, um certificado que caracteriza o seu consumo energético.

Garantiu-se ainda com a implementacao deste sistema:
a) A correcta aplicacao das condicdes de conforto térmico e de higiene requeridas
(requisitos exigéncias) em todas as novas construcoes;

b) A melhoria da eficiéncia energética global dos edificios (ndo s6 nos consumos para

climatizacdao, mas em todos os consumos de energia existentes);

c) A imposicao de regras de eficiéncia nos sistemas de climatizacdo, que permitam

melhorar o seu desempenho energético.

3.2.4 - Programa E4 - Eficiéncia Energética e Energias Endégenas

Em Setembro de 2001, o Ministério da Economia lancou o Programa E4 - Eficiéncia Energética e
Energias Endogenas, com o objectivo de alcancar a meta estipulada pela Unido Europeia para a
producao de electricidade a partir de fontes renovaveis. Este programa visou modernizar e
melhorar a competitividade da economia portuguesa, através de uma intervencao abrangente na

problematica da energia, assentando em trés grandes eixos de intervencao:

a) A diversificacdo do acesso as formas de energia disponiveis no mercado;

b) A promocdo da melhoria da eficiéncia energética, dando particular atencdo as

oportunidades e meios de optimizacao da eficiéncia do lado da procura;

c) A promocdo da valorizacdo das energias endogenas, nomeadamente a hidrica, a

edlica, a biomassa, a solar (térmica e fotovoltaica) e a energia das ondas.
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O Programa E4 relne um conjunto de medidas para melhorar a eficiéncia energética e o
aproveitamento das energias renovaveis em Portugal. Destacam-se medidas de incentivo
financeiro a eficiéncia energética e as energias enddgenas, no ambito do Programa Operacional
de Economia (POE), actualmente designado por PRIME- Programa de Incentivos a Modernizacao

da Economia.

3.2.5 - Programa Agua Quente Solar para Portugal (AQSpP)

Para potenciar o aumento da contribuicdo da energia solar para o aquecimento de agua, foi
lancada a Iniciativa PUblica AQSpP- Programa Agua Quente Solar, promovida pela Direccéo Geral

de Geologia e Energia (DGGE) e com o apoio de varias entidades.

Este programa, lancado em 2001, visa promover o recurso a colectores solares para aquecimento
de agua, quer nos sectores residencial e servicos, quer na indistria. O objectivo é instalar 1 000

000 m? de colectores até 2010, evitando 1% de emissdes de Gases com Efeito de Estufa.

3.2.6 - Estratégia Nacional de Desenvolvimento Sustentavel (ENDS)

Depois de ter assumido uma série de compromissos, Portugal apresentou um documento
intitulado "Estratégia Nacional de Desenvolvimento Sustentavel" (ENDS 2002), na preparacao da
Cimeira Mundial de Joanesburgo. Esta foi revista e actualizada em Julho de 2004, altura em que

foi apresentada uma nova proposta para 2005-2015.

A definicao e a adopcao deste documento estratégico, que ira identificar os objectivos a atingir
e as medidas ou accdes a adoptar para os alcancar, € um passo necessario para que Portugal
possa aproximar-se dos niveis de desenvolvimento dos paises mais avancados da Unido Europeia
assegurando, assim, o adequado equilibrio das dimensdes econdémica, social e ambiental do

desenvolvimento.

3.2.7 - Estratégia nacional para a energia

A Estratégia Nacional para a Energia, aprovada em Outubro de 2005, assenta em principios

basicos, como:

a) A garantia da seguranca de abastecimento de recursos energéticos;
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b) O estimulo a competitividade das empresas do sector da energia e do tecido produtivo

nacional em geral;
) A garantia da adequacao ambiental de todo o processo energético.

O cumprimento destes objectivos levou ao desenvolvimento de um plano de reestruturacao do
sector energético do pais. Este plano pode ser traduzido em oito linhas de orientacdo, com
medidas que irao ao encontro dos instrumentos legislativos, fiscais e regulamentares adequados,

sendo elas [13]:

a) A liberalizacdo do mercado da electricidade, do gas e dos combustiveis;

b) O enquadramento estrutural da concorréncia nos sectores da electricidade e do gas

natural;

c) O reforco das energias renovaveis;

d) A promocao da eficiéncia energética;

e) O aprovisionamento publico energeticamente eficiente e ambientalmente relevante;
d) A reorganizacao da fiscalidade e dos sistemas de incentivos do sistema energético;
e) A prospectiva e inovacao em energia;

f) A comunicacao, sensibilizacdo e avaliacao da estratégia nacional para a energia.

3.2.8 - Programa Nacional para as Alteracées Climaticas (PNAC)

Com o Programa Nacional para as Alteracdes Climaticas (PNAC 2006), Portugal torna obrigatério
limitar, no mesmo periodo, o aumento das suas emissdes de GEE em 27% sobre o valor verificado
em 1990. Tal facto deve-se a verdadeira alteracdao de comportamentos para acompanhar as

empresas e os particulares neste caminho.

Segundo o site "cumprirquioto.pt”, da responsabilidade da Comissao para as Alteracoes
Climaticas e que espelha as medidas do Programa Nacional para as Alteracoes Climaticas (PNAC),
pode verificar-se que das 25 medidas (e submedidas) presentes em 2008, sete nao tém indicacao
ou nao estao em execucao, oito foram aplicadas a 100% ou até excederam as expectativas, mas
dez, entre as quais as mais importantes, estdo na sua maioria muito aquém da execucao

prevista.

Medidas essenciais em termos do sistema de transportes, como a transferéncia de 5% dos
quilometros percorridos por utilizadores do transporte individual para o transporte publico,
resultado da accao das Autoridades Metropolitanas de Transporte de Lisboa e Porto, ficaram-se

pelos 32% no caso de Lisboa ou nem sao alvo de contabilizacao no caso do Porto.
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A Quercus tem vindo a insistir na incapacidade de implementacao de muitas accdées do PNAC
para a reducdo das emissdoes do pais, em particular na area do transporte rodoviario, com uma
politica que continua a passar pela construcdo de mais estradas e auto-estradas e pelo
favorecimento claro do automdvel, em detrimento de uma mobilidade mais sustentavel para

passageiros e mercadorias.

As Autoridades Metropolitanas continuam inactivas, nao havendo investimento em mais
comboios, a necessaria articulacdo da bilhética, precos mais justos para os utilizadores pouco

frequentes, entre outros aspectos.

A accao das Autoridades Metropolitanas dos Transportes de Lisboa e do Porto também faz parte
do Plano Nacional de Accao para a Eficiéncia Energética (PNAEE), dada a sua importancia. No
entanto, o PNAEE prevé ainda outras medidas ao nivel da Mobilidade Urbana com o objectivo de

reduzir o consumo de energia na area dos transportes.

Alguns exemplos sao os Planos de Mobilidade Urbana em office parks e parques industriais e a
melhoria na eficiéncia dos transportes publicos, com uma reducao em cada medida entre 5 e 15%

em relacao ao consumo estimado.

3.2.9 - Plano de acc¢éao para a eficiéncia energética

A Comissao adoptou um plano de accao, cujo objectivo é reduzir 20% do consumo de energia até

2020. O plano de accao inclui medidas que visam:
a) Melhorar o rendimento energético dos produtos, dos edificios e servicos, da producao
e distribuicao de energia;
b) Reduzir o impacto dos transportes no consumo energético;
¢) Facilitar o financiamento e a realizacao de investimentos neste dominio;
d) Suscitar e reforcar um comportamento racional em termos de consumo de energia;
e) Consolidar a accao internacional em termos de eficiéncia energética.

Este plano de accao pretende mobilizar o grande publico, assim como as instancias politicas de
decisao e os agentes do mercado, para além de transformar o mercado interno da energia para
que os cidadaos da Unido Europeia (UE) beneficiem de infra-estruturas (incluindo os edificios),
produtos (aparelhos e automoveis, por exemplo), métodos e servicos energéticos que lhes

oferecam a maior eficiéncia energética a nivel mundial.

O objectivo do plano de accdo é controlar e reduzir a procura de energia, incidindo no consumo

e no abastecimento, a fim de se obter até 2020 uma poupanca de 20% no que respeita ao

46



consumo anual de energia primaria (comparativamente as previsdes de consumo de energia para

2020). Este objectivo corresponde a uma poupanca de cerca de 1,5% por ano até 2020.

A obtencao de poupancas de energia significativas e duradouras implica, por um lado, o
desenvolvimento de técnicas, produtos e servicos eficientes do ponto de vista energético e, por
outro, uma alteracao dos padroes comportamentais, com vista a um menor consumo de energia
sem perda de qualidade de vida. O plano expde uma série de medidas a curto e médio prazo,

destinadas a concretizar esse objectivo.

0 plano de accao abrange um periodo de 6 anos (de 1 de Janeiro de 2007 a 31 de Dezembro de
2012), que a Comissao considera suficiente para permitir a adopcao e a transposicao da maioria

das medidas propostas. Para 2009, estava previsto proceder-se a uma avaliacao intercalar.

A Comissao considera que as poupancas de energia mais significativas ocorrerao nos seguintes

sectores:

a) Edificios residenciais e para uso comercial (terciario), com um potencial de reducao

avaliado em, respectivamente, 27% e 30%;
b) IndUstrias transformadoras, com hipdteses de poupancas da ordem dos 25%;
c) O sector dos transportes, com uma previsao de reducao do consumo de 26%.

Estas reducdes sectoriais no consumo de energia correspondem a economias globais estimadas
em 390 milhdes de toneladas de equivalente de petroleo (390 Mtep) anuais, ou seja, 100 mil
milhdes de euros por ano até 2020, permitindo ainda diminuir as emissdes de CO, em 780 milhoes

de toneladas por ano.

Estas potenciais poupancas virao juntar-se a diminuicdo do consumo, estimada em 1,8% ou 470
Mtep anuais, fruto, designadamente, das medidas ja lancadas e da substituicdo normal do

equipamento.

A concretizacao do objectivo de 20% de poupanca permitira reduzir o impacto das alteracoes
climaticas e a dependéncia da UE no que respeita as importacoes de combustiveis fosseis. O
plano de accdo contribuira igualmente para o reforco da competitividade industrial, o
desenvolvimento das exportacdes de novas tecnologias e tera repercussoes positivas sobre o
emprego. Além disso, as poupancas obtidas compensardao os investimentos efectuados nas

tecnologias inovadoras.

As medidas adoptadas pela Comissao e apresentadas no plano de accao sao as que apresentam a
melhor relacao custo-eficacia, ou seja, aquelas cujo ciclo de vida apresenta os custos ambientais
mais baixos, ndo ultrapassando os investimentos previstos em matéria de energia. Algumas
destas medidas sao prioritarias e, por conseguinte, devem ser iniciadas o mais rapidamente
possivel, havendo outras a realizar gradualmente ao longo do periodo de seis anos do plano.
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Em relacdo aos aparelhos e equipamentos consumidores de energia, uma accao eficaz passa por
uma combinacao entre normas de rendimento energético dos aparelhos e sistemas adequados de

rotulagem e de classificacdo do desempenho energético destinados aos consumidores.

Nesta perspectiva, o plano de accdo prevé a adopcdo de normas minimas de concepcdo
ecologica, com o objectivo de melhorar o rendimento energético de 14 grupos de produtos
(entre os quais as caldeiras, os televisores e os sistemas de iluminacao) e de outras gamas de
produtos a mais longo prazo. Além disso, a Comissdo pretende reforcar as regras relativas a
rotulagem, nomeadamente através de uma actualizacdo periddica das classificacdes e da

extensao destas regras a outros equipamentos.

by

Com base na Directiva 2006/32/CE relativa a eficiéncia na utilizacdo final de energia e aos
servicos energéticos, a Comissao tenciona desenvolver linhas directrizes, um cddigo de conduta e

um processo de certificacdo aplicaveis a todos os sectores.

A fim de diminuir consideravelmente as perdas de calor nos edificios, o plano de accédo prevé a
extensdo do ambito de aplicacdo da directiva relativa ao desempenho energético dos edificios
aos edificios de menores dimensdes, bem como o desenvolvimento de normas minimas de

desempenho aplicaveis aos edificios novos ou renovados e a promocéo das casas “passivas”.

0 sector da transformacao da energia consome cerca de um terco da energia primaria, enquanto
o rendimento energético médio das instalacdes de conversdo se situa em torno dos 40%. O
potencial de melhoria é importante e permitiria reduzir significativamente as perdas de energia.
0 transporte e a distribuicdo de energia acarretam perdas de energia sobre as quais é possivel

agir.

A Comissao elaborara prescricdes minimas obrigatdrias sobre eficiéncia energética destinadas as
instalacoes de producéo de electricidade, aquecimento e de frio com uma poténcia inferior a 20

MegaWatt e eventualmente as instalacdes de poténcia superior.

A Comissao tenciona também elaborar, em cooperacdo com os profissionais do sector, linhas
directrizes relativas a boas praticas destinadas as instalacdes existentes, assim como aos
fornecedores e distribuidores de energia. Além disso, a cogeracao sera reforcada e a ligacao das

unidades de geracao descentralizada sera incentivada.

Com quase 20% do consumo total de energia primaria e o crescimento mais rapido em termos de
consumo, o sector dos transportes constitui simultaneamente um grande risco para o ambiente
(emissdes de gases com efeito de estufa) e um dos factores principais de dependéncia dos
combustiveis fosseis. Uma accdo sobre o consumo dos automoveis e a promocao de transportes

alternativos mais ecoldgicos sdo elementos fundamentais para a resolucao destes problemas.
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A Comissdo tenciona impor um objectivo obrigatorio de reducdo das emissdes poluentes dos
veiculos a motor, com vista a atingir o limite de 120 g de CO,/km até 2012. Esta pretende
igualmente actuar sobre os componentes automdveis, tais como a climatizacdo ou os pneus,
nomeadamente, através de uma norma europeia relativa a resisténcia dos pneumaticos ao
rolamento e do incentivo a instalacao de sistemas de enchimento e de verificacao da pressao dos
pneus. Além disso, o reforco das regras relativas a rotulagem dos veiculos permitira promover
veiculos mais eficientes do ponto de vista do consumo, assim como campanhas de sensibilizacdo

adequadas e a compra de veiculos menos poluentes pelas autoridades publicas.

Estudar-se-a igualmente a reducdo do consumo energético dos outros modos de transporte, tais
como o ferroviario, aéreo e por vias navegaveis. Por conseguinte, o plano de accao faz

referéncia, nomeadamente:

a) A iniciativa para incluir o sector da aviacdo no regime de comércio de emissdes da UE;
b) A melhoria da gestao do trafego aéreo;
c) A implementacéo do terceiro pacote ferroviario;

d) As poupancas no fornecimento de electricidade produzida em terra aos navios

acostados.

O plano de accao inclui varios tipos de medidas para facilitar os investimentos destinados a
aumentar a eficiéncia energética. Neste contexto, a Comissdo pretende convidar o sector
bancario a oferecer possibilidades de financiamento adaptadas as pequenas e médias empresas
(PME) e as empresas que fornecem solucdes em matéria de eficiéncia energética (empresas de
servicos energéticos). Além disso, facilitar-se-a a constituicao de parcerias entre o publico e o
privado a nivel do sector bancario privado, o Banco Europeu de Reconstrucdo e de
Desenvolvimento (BERD), o Banco Europeu de Investimento (BEI) e outras instituicées financeiras

internacionais.

A Comissdo prevé ainda suprimir, na medida do possivel, os obstaculos juridicos nacionais que
restringem as poupancas partilhadas, o financiamento por terceiros, os contratos de desempenho

energético e o recurso as empresas de servicos energéticos.

A utilizacdo dos fundos estruturais e de coesdo, permitira igualmente apoiar as regides

carenciadas, em especial dos novos Estados-Membros, sobretudo no sector da habitacao.

0 sucesso do plano de accao depende fortemente das opcées de compra dos consumidores. A fim
de sensibilizar o publico para a importancia da eficiéncia energética, a Comissao tenciona
desenvolver varias medidas de educacao, entre as quais programas de formacao e de educacao
que abordem os temas relacionados com a energia e as alteracoes climaticas. Propde-se ainda a
organizacao de um concurso que premeie a escola mais eficiente em termos de consumo de
energia.
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Além disso, a Comissao considera que as autoridades pUblicas deveriam dar o exemplo. Assim, a
Comissdo prevé obter a certificacdo EMAS para o conjunto dos edificios de que é proprietaria e

alargar de seguida esta accao a todas as instituicées da UE.

A Comissdo prevé ainda adoptar linhas directrizes relativas aos contratos piblicos e criar uma
rede de intercambio de boas praticas entre as cidades, com destaque para a eficiéncia

energética nas zonas urbanas.

As politicas europeias de desenvolvimento e de comércio, assim como os acordos, tratados e
outros instrumentos de dialogo internacional, podem igualmente promover a difusao e a

utilizacao a nivel mundial de tecnologias e técnicas de elevado rendimento energético.

Promover-se-a também a realizacao de uma conferéncia internacional com o intuito da adopcao
de um acordo-quadro internacional sobre eficiéncia energética que envolvera os principais

parceiros comerciais da UE e as principais organizacdes internacionais [26].

3.2.10 - Plano Energia-Alteracdes Climaticas

Na sequéncia do protocolo de Quioto, varios compromissos foram assumidos. Em 2008, a
Comissao Europeia adoptou o plano Energia - Alteracdes Climaticas que se pode resumir ao
objectivo “3 x 20 até 2020“, tendo como objectivos:

a) 20% de reducao dos consumos de energia;

b) 20% de reducao das emissdes de gases com efeito de estufa;

c) 20% de energias renovaveis no total da energia produzida.

3.3 - Conclusoes

0 Plano Nacional de Accao para a Eficiéncia Energética (PNAEE) vem trazer uma maior ambicao e
coeréncia as politicas de eficiéncia energética, abrangendo todos os sectores e agregando as
varias medidas entretanto aprovadas e um conjunto alargado de novas medidas em 12 programas

especificos [27].

Sendo a meta europeia de reducao de emissdes de 20% em 2020 e dado que as emissoes de CO,
tém como contribuintes:
a) O sector dos transportes com 27%;

b) O sector residencial com 16%;
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c) O sector dos servicos com 8%;
d) O sector industrial com 49%.

Pode-se concluir que mais de 50% das emissdoes sao atribuidas ao consumo de electricidade
associado aos edificios residenciais e comerciais, para além de que o impacto do aumento do
consumo doméstico com a proliferacao de equipamentos de ventilacdo e ar condicionado tem
contribuido para este aumento do consumo de electricidade a um ritmo maior, do que com

qualquer outra forma de energia.

As estatisticas demonstram ainda que na maior parte dos paises europeus, em 2020, 80% dos
edificios ja estarao construidos. Pode entdo concluir-se que as medidas de eficiéncia energética

serao vitais para se atingirem os objectivos de reducao de emissoes.

No documento estratégico relativo a "estratégia nacional para a energia” [39], traduzido na
Resolucao do Conselho de Ministros n° 169/2005, o Governo afirma-se fortemente empenhado em
«aumentar a eficiéncia energética e reduzir as emissées de CO,, com a diminui¢cGo do peso dos

combustiveis fosseis nas fontes primdrias de energia, através de medidas que, dos transportes a

construcdo de edificios e a procura publica, insiram a varidvel energética na escolha dos

consumidores».

O trabalho que aqui se apresenta pretende precisamente contribuir para informar e inserir a
variavel energética na escolha dos consumidores, informando-os, nao so relativamente a classe
energética e emissao de CO,, mas também relativamente a outros aspectos relevantes no
contexto econdémico, como sejam, a factura energética potencial, o custo de aquisicao,

manutencao, vantagens e desvantagens, entre outros.
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Capitulo 4 - Conforto Termo-Higrométrico Interior

em Edificios

4.1 - Introducao

Quando se realiza o estudo do ambiente interior em edificios surge inevitavelmente associado o

binémio "energia/conforto”.

O termo ‘energia” surge sempre associado ao consumo de energia (de aquecimento,

arrefecimento, entre outros). O objectivo sera sempre o da sua reducao para niveis aceitaveis.

O termo "conforto” deve ser interpretado no seu sentido mais lato, envolvendo algumas das suas

multiplas componentes, como sejam:

a) Conforto térmico (responsavel pelos grandes consumos de energia);

b) Conforto higrotérmico (impedindo os efeitos patolégicos resultantes da condensacao);
c) Conforto visual/iluminacao (em segundo lugar na lista de consumo de energia);

d) Conforto acUstico, entre outros.

O "nivel de conforto” é um parametro muito complexo e dificil de quantificar, ja que depende
ndo s6 de multiplos parametros externos (cores, formas, luz, temperatura, humidade relativa,
velocidade do ar, qualidade do ar, entre outros), mas também da sensibilidade e tipos de

reaccao dos individuos, do seu comportamento e actividade.

Para uma sensacao de conforto, a temperatura deve ser estavel no interior, tanto verticalmente
como horizontalmente. A distribuicao vertical é de especial importancia. A distribuicao mais
proxima da distribuicao fisioldgica ideal é obtida com o aquecimento por piso radiante. Para o
conforto térmico das pessoas numa sala aquecida, é importante que a temperatura da superficie
de separacao (incluindo os radiadores) seja tdo proxima quanto possivel da temperatura do ar.
Esta é uma das vantagens do resultado da baixa temperatura dos aquecedores de grande porte,

tais como por exemplo os pisos aquecidos.

Apenas os aquecedores transmitem a maioria do calor para dentro da sala por conveccao. O ar
na sala é aquecido a partir das grelhas e o calor é distribuido para o interior. O aquecedor
também transfere calor por radiacdo, mas por causa de uma pequena area deste mecanismo é de
pouca importancia. O aquecimento por piso radiante tem uma temperatura relativamente baixa.
Assim, o ar na sala € aquecido s6 um pouco, mas transmite-se uma grande quantidade de calor

por radiacdo, por causa da enorme area de superficie, em comparacao com o radiador.
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No caso da radiacao térmica a partir do piso, as pessoas sao relativamente imunes ao factor da
diferenca de temperatura na vertical, porque o aquecimento do piso é feito a partir de baixo e a
radiacdo de calor mais desconfortavel é na cabeca. E por esta razio que raramente se utiliza

aquecimento no tecto e no maximo aquecimento de parede.

Em muitos edificios, a falta de qualidade do ar interior tem tido um impacto crescente na saude
dos seus ocupantes, dando origem a doencas cronicas, como por exemplo, as alergias
respiratdrias e cutaneas, para além de afectar os padroes de comportamento dos ocupantes,
com reflexos significativos no bem-estar e na produtividade dos mesmos [1]. O controlo da QAI
nos edificios €, sem dlvida, um problema de saude publica que importa solucionar em beneficio

dos seus ocupantes [1].

De acordo com as novas exigéncias e disposicoes regulamentares, no ambito do RCCTE, para a
garantia da qualidade do ar interior, sdo impostas taxas de referéncia para a renovacao do ar,
devendo as solucdes construtivas adoptadas para os edificios ou fraccoes autonomas, dotados ou
ndo de sistemas mecanicos de ventilacdo, garantir a satisfacdo desses valores sob condicoes

médias de funcionamento [11].

No ambito do RSECE, as novas exigéncias em termos dos requisitos da QAIl vao desde a imposicao,
para edificios novos, de valores minimos de renovacao de ar por espaco, em funcdo da sua
utilizacdo, a limitacdo de valores maximos de concentracdo de poluentes (CO, CO,, COVs,
particulas, etc), até a obrigacdo de todos os sistemas energéticos, construidos ou existentes,

serem mantidos em condicdes de higiene por forma a garantir a qualidade do ar interior [19].

4.2 - Condicées de conforto térmico

A definicdo de conforto termo-higrométrico em edificios depende de factores subjectivos,
obtidos através de sensacoes humanas que diferem de pessoa para pessoa. Considera-se que um
individuo esta colocado em condicdes de conforto termo-higrométrico quando ndao experimenta
qualquer desagrado ou irritacdo, por forma a distrai-lo das suas actividades de momento. A
condicdo basica para que tal se verifique é a de que o sistema termo-regulador do organismo se
encontre em equilibrio com o ambiente envolvente, obtendo-se entdao um estado de neutralidade

térmica.

Para um ser humano saudavel, o seu organismo funciona a uma temperatura aproximadamente
constante de 36°C. A energia calorifica (metabolismo) produzida pelos seus processos vitais,
como por exemplo a circulacao, a respiracao, as reaccoes provenientes da digestao, entre outros
e a actividade muscular, devera ser dissipada na medida em que é produzida, de forma a nao

haver acumulacédo ou défice que provocam um funcionamento anormal.
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Esta troca de calor com o meio envolvente efectua-se através das seguintes vias:

a) Conducédo, sendo realizada através do contacto directo das partes do corpo com

elementos do contorno;

b) Conveccao e radiacdo, sendo efectuada através da interaccao da superficie do corpo

com o ar por conveccao e com outras superficies por radiacao;
¢) Respiracao e evaporacdo, através da transpiracao pelos poros da pele.

O metabolismo resulta das trocas por conducdo, radiacao e evaporacao (Figura 4-1). O corpo
humano tem um mecanismo proprio para a producao de calor. O calor gerado pela actividade
metabolica é muito superior ao necessario para manter a temperatura corporal profunda, ao
nivel normal. Nao ha necessidade de fontes externas de calor; o requisito principal fisioldgico de
conforto térmico é para descarregar o excesso de calor. A Figura 4-2 apresenta as zonas de
conforto termo-higrométrico, onde se avaliam apenas os parametros relativos a temperatura e
humidade relativa do ar.
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Figura 4-1 - Mecanismos de perdas de calor do corpo humano, adaptado de [40]
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Os factores dos quais depende o estado de neutralidade térmica sao classificados segundo dois

parametros:
a) Parametros ambientais, tais como:
- A temperatura do ar;
- A temperatura radiante média;
- A velocidade do ar;
- A humidade relativa do ar;
b) Parametros individuais, tais como:
- O nivel de actividade;
- O tipo de vestuario.

E de salientar que as condicdes fisiologicas ndo sdo, por si s6, suficientes para caracterizar a
sensacdo térmica provocada pelo ambiente, admitindo-se ainda ser necessario ter em conta
factores de natureza psicologica e sociologica, tais como por exemplo: o sexo, a idade, o estrato

socio-cultural, a adaptacao ecologica as regides, entre outros.

Uma quantificacao da neutralidade térmica proposta por Fanger (1972) foi a de assumir que esta
era controlada por aspectos fisiologicos quantificaveis, sendo entao possivel a deducao de uma
equacao geral de conforto. Utilizando para o efeito uma escala de sete termos de -3 a +3,
representando o zero a neutralidade térmica, Fanger estabeleceu um indice PMV (Predict Mean
Vote) que permitia calcular, a partir das condicoes ambientais, da actividade e do tipo de

vestuario, o valor médio esperado do voto dos individuos.

Com base numa analise estatistica dos resultados da observacdo, correlacionou o PMV com a
percentagem previsivel de pessoas insatisfeitas PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) nas
condicoes referidas. A relacao existente entre a Percentagem Previsivel de Insatisfeitos PPD e o

Voto Médio Previsivel PMV é a que se representa na Figura 4-3.
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Figura 4-3 - Relacao de PPD vs PMV [25]
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A norma ISO (International Standards Organisation) 7730, publicada originalmente em 1984 e
revista em 1994, recomenda para espacos onde se verifique ocupacao humana, que o valor de
PPD seja inferior a 10%, o que equivale a admitir valores de PMV compreendidos entre -0,5 e
+0,5. Os valores apresentados expressam as condicées de conforto, considerando que todo o
corpo troca calor com o meio ambiente na mesma proporcdo. Na pratica, tal situacdo nao
ocorre, pois a pessoa pode sentir aquecimento ou arrefecimento assimétrico do corpo, como por
exemplo, o efeito provocado pela radiacao excessiva de uma lampada que aquece a cabeca ou o

de um chéao frio que arrefece os pés.

Tendo em conta estes efeitos estabeleceu-se na década de 80, o Regulamento de Regras de

Qualidade Térmica para edificios, onde se fixaram valores limites para as seguintes variaveis:

a) A temperatura do ar;

b) A humidade relativa do ar;
c) A radiacao do contorno;

d) A velocidade do ar.

Quanto a temperatura do ar no interior devera estar compreendida entre os valores limites de
18°C e 26°C, devendo a sua variacao corresponder a variacao sazonal da temperatura do ar
exterior. Admite-se que em periodos ndo muito longos, aqueles limites possam ser excedidos em
2°C. A flutuacao diaria da temperatura durante os periodos de ocupacao nao deve ser superior a
+2°C e, em periodos de Inverno, a diferenca de temperatura para locais ndao aquecidos no
edificio, tais como por exemplo corredores e vestibulos, ou locais onde o nivel de actividade seja
elevado, tais como por exemplo oficinas e ginasios, ndao deve ser superior a 4°C. No que diz
respeito a humidade relativa do ar, esta deve estar compreendida entre os valores 35% e 85%,

devendo contudo evitar-se que em periodos de Verao exceda os 60%.

Em relacdo a temperatura média de radiacdo deve apresentar valores proximos dos da
temperatura do ar. Quando tal nao suceda, o efeito conjunto daquelas duas accoes deve ser de
maneira a simular uma sensacdo equivalente a suscitada pela temperatura média do ar
recomendada. A temperatura do pavimento nao deve exceder a temperatura do ar mais do que
6°C.

Os valores da temperatura do ar foram fixados, admitindo que a velocidade do ar é baixa (<0,2
m/s), o que, em geral, se verifica em edificios em “funcionamento livre” em periodo de Inverno.
Em periodo de Verao, essa velocidade podera ser superior, com o objectivo de satisfazer o valor
limite da neutralidade térmica, nomeadamente em locais de actividade mais intensa, como é o
caso de oficinas e ginasios, nao devendo contudo na generalidade dos usos em edificios
ultrapassar os 0,5 m/s [24].
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O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), aprovado
pelo Decreto-Lei 80/2006 de 4 de Abril, estabelece, no Artigo 14°, para efeitos de implantacao

deste Regulamento, as seguintes Condicoes Ambientes Interiores de Conforto de Referéncia:

a) Estacao de Aquecimento (Inverno):
- Temperatura do ar: 20°C;

b) Estacao de Arrefecimento (Verao):
- Temperatura do ar: 25°C;

- Humidade relativa: <=50%.

Uma outra questao relacionada com o conforto no interior dos edificios, que adquire expressao

no novo regulamento, esta relacionada com a qualidade do ar interior.

O mesmo artigo do RCCTE (Art.14°) estabelece que a taxa minima de referéncia para a
renovacao do ar, para garantia da qualidade do ar interior, é de 0,6 renovacdes por hora,
devendo as solucdes construtivas adoptadas para o edificio ou fraccao autonoma, dotados ou nao
de sistemas mecanicos de ventilacdo, garantir a satisfacdo desse valor sob condicbes médias de

funcionamento.

Na Figura 4-4 descrevem-se as variaveis ambientais e os seus efeitos sobre o conforto térmico. A
temperatura e a circulacao do ar afectam a taxa de dissipacao de calor por conveccao do corpo
humano. As temperaturas superficiais afectam as trocas térmicas por radiacdo e conducdo. A
humidade afecta a taxa de evaporacao. A radiacado solar afecta a superficie e as temperaturas do
ar num espaco. A exposicao directa a radiacdo solar, seja no interior ou no exterior, provoca
uma sensacdo de calor: a radiacdo absorvida pela roupa ou pela pele é convertida em calor e

denominada como uma temperatura mais elevada.

A sensibilidade as condicoes ambientais varia consideravelmente em funcao da actividade de um
individuo e do seu vestuario (Figura 4-5), bem como de outros factores pessoais. A actividade
afecta a taxa de producdo de calor metabolico. O vestuario € uma forma de regulacéo e
isolamento térmico pessoal. A maioria das pessoas tende a fazer ajustamentos de vestuario ou de
actividades, de maneira a obterem resposta a condicées ambientais adversas. Em geral, a
sensacdo de conforto ou desconforto também pode reflectir o humor de um individuo e a
percepcao do ambiente a sua volta, incluindo a qualidade do ar interior, a arquitectura e o
ambiente de uma sala, os niveis de luz, a disponibilidade da luz do sol, o nivel de ruido, entre

outros factores.
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Figura 4-4 - Variaveis ambientais e os seus efeitos sobre o conforto térmico, adaptado de [40]
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Figura 4-5 - Temperaturas de conforto em funcao do tipo de actividade, adaptado de [40]
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4.3 - Distribuicdo da temperatura em altura nos compartimentos

em funcao do tipo de sistema de climatizacao

4.3.1 - Piso radiante

0 aquecimento do ambiente por piso radiante hidraulico é efectuado por um fluido aquecido no
grupo termodinamico. Este fluido circula, a baixa temperatura, por intermédio de um
electrocirculador, no pavimento radiante, onde deixa o calor que é transferido para o ar. Sao
necessarios acima da superficie regularizada 3 cm para o isolamento, 4 cm para uma betonilha

especial e 1 a 1,5 cm para o acabamento.

Uma pequena analogia de como se podem compreender os principios em que se baseia o calor
radiante, consiste em imaginar um individuo ao ar livre num dia frio e de céu limpo e o chao
gelado. Apos aparecer o Sol, o individuo ira sentir-se confortavel, independentemente da
temperatura do ar. Tal facto deve-se ao calor radiante emitido pelo Sol aquecer primeiro os
objectos e s6 depois 0 ambiente, sentindo o individuo calor enquanto o ar a sua volta se mantém

frio.

Ha 2000 anos no Império Romano, surgiu a ideia de utilizar o calor radiante para aquecer
suavemente uma grande superficie de pavimento a uma baixa temperatura, para uso nos banhos
publicos e grandes residéncias particulares. Na década de 60, o aquecimento por piso radiante
foi visto com algum cepticismo e desconfianca, pelo facto de terem ocorrido alguns problemas
devido a falta de experiéncia, a caréncia de meios de calculo fiaveis, a inexisténcia de materiais
apropriados e a insuficiéncia ou inadequacdo de componentes de regulacdo e de controlo

apropriados.

A utilizacao de materiais plasticos, nomeadamente o pex e o multicamadas, para a distribuicao
de fluidos, em substituicao do ferro e do cobre, o desenvolvimento de sistemas de controlo
electronicos e o aparecimento de software especializado, permitiram rever as técnicas de
calculo e de instalacao, corrigindo e eliminando as fontes causadoras do mau funcionamento do
piso radiante. Todos estes equipamentos permitiram ao pavimento radiante prevalecer nas

instalacées modernas.

Apesar da evolucao da tecnologia ao longo dos anos, o conceito permanece inalterado,
concluindo-se que o aquecimento de uma area grande a uma temperatura baixa (21 a 25°C)
produz a forma mais confortavel e eficiente de aquecimento possivel. Na figura 4-6 podem
observar-se duas pessoas em diferentes partes de um compartimento aquecido por piso radiante,
que ao nivel da cabeca experimentam o mesmo conforto em termos de temperatura. O
aquecimento por piso radiante é aquele que mais se aproxima do conceito fisiologico pés quentes
e cabeca fria.
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21°
Piso radiante

Figura 4-6 - Analise do aquecimento por piso radiante em termos de conforto [38]

O sistema de aquecimento por piso radiante liberta o calor de uma forma natural, de baixo para
cima, proporcionando um o6ptimo nivel de conforto e bem-estar. E considerado o sistema de

aquecimento ideal.

Ao trabalhar com temperaturas do circuito primario a pelo menos 25°C abaixo de um sistema

tradicional, o piso radiante proporciona uma poupanca de combustivel na producao de calor.

O sistema de piso radiante é invisivel. Permite aproveitar ao maximo a area habitavel, e a

decoracao dos compartimentos ndo esta sujeita a localizacdao dos emissores de calor.

A distribuicao do calor € uniforme. O piso radiante transmite energia para a estrutura do local,
distribuindo-a e reduzindo a carga térmica sobre as pessoas que ocupam 0s compartimentos

(Figura 4-7 e Figura 4-8).

A baixa temperatura do piso radiante evita a circulacao e a decomposicao das poeiras no

ambiente, que sao a principal causa da irritacdo das vias respiratorias.

Tecto

Tecto Tecio

1.80m

16 P
1 24

¥ 24

1 - AqQuecimento 2 - Piso Radiante 3 - Radiadores na
Ideal parede exterior

Figura 4-7 - Distribuicao da temperatura em funcao dos sistemas de cimatizacao [41]
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Figura 4-8 - Distribuicao da temperatura em funcao dos sistemas de cimatizacao [41]

4.3.2 - Aquecimento central

Os radiadores sao evitados sempre que possivel, uma vez que sdo ineficazes, de manutencao
dispendiosa e ocupam demasiado espaco. Apesar da sua designacao, utilizam uma forma de calor
denominada por conveccao. Aquecem intensamente o ar na sua vizinhanca, o ar quente sobe
junto as paredes e ao longo do tecto até ao centro, arrefecendo e descendo até uma altura em
que se podera sentir. Tal facto, faz com que a atmosfera se torne abafada e desconfortavel,
promovendo também a perda de calor através de janelas, paredes, tectos e telhados (Figura 4-

9). O resultado de tudo isto é um desperdicio de energia e dinheiro.

Perda de calor através do
telhado

Perda de calor através das
janelas

Nivel da cabeca:
Quem esta mais préximo do
radiador sente calor, enquanto
que quem esta mais afastado
sente frio

O calor sobe do
radiador até ao tecto

Chéo frio

Figura 4- 9 - Analise dos efeitos do aquecimento por radiadores em termos de conforto [38]
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4.4 - Conclusoes

O conforto térmico € uma condicdo importante a alcancar para o bem-estar, para a salde e
como consequéncia para a longevidade. No entanto, a produtividade também é condicionada

pelo conforto térmico.

A sensacao de conforto ndo apresenta um padrao linear face as condicdes térmicas, uma vez que
as mesmas pessoas se podem sentir confortaveis em condicoes térmicas diferentes, consoante as
caracteristicas do edificio. A sensacao de conforto térmico nao é absoluta, mas sim adaptativa, e
essa capacidade de adaptacdao as condi¢oes climaticas do contexto € tanto mais ampla e
tolerante, quando o clima em causa resulta de um contexto natural, ao contrario de um artificial
[36].

Para uma mesma temperatura média do ar num compartimento, as condicées de conforto
percebidas pelo utilizador desse espaco podem ser afectadas pela forma como ¢ feita a
distribuicao da temperatura em altura nesse compartimento e, em consequéncia, serao
afectadas pelo sistema seleccionado para climatizacao. A escolha do equipamento torna-se

importante e essa informacao deve ser disponibilizada ao utilizador.

Num local aquecido por piso radiante, toda a superficie do solo irradia calor a baixa
temperatura. Nao existem zonas quentes e zonas frias dentro da mesma habitacao. A sensacao

de bem-estar é maior, uma vez que ha uma distribuicdo de calor mais suave e uniforme.

As habitacdées aquecidas por piso radiante ficam com as paredes nao ocupadas, proporcionando

uma maior liberdade de mobilagem.

0 aquecimento por pavimento radiante nao levanta po, pois ndo produz correntes de ar, ndao ha

enegrecimento das paredes, dos tectos e dos cortinados e é invisivel.

0 aquecimento por piso radiante é saudavel porque nao seca o ar mantendo, consequentemente,
a humidade natural do ar ambiente. Desta forma, evitam-se os problemas respiratorios

provocados por alguns aquecimentos a que se seja sensivel.

Nao existem zonas quentes e frias dentro do mesmo espaco com aquecimento por piso radiante,

pois o calor é emitido uniformemente por toda a superficie.

Quanto aos radiadores, apresentam algumas desvantagens, nomeadamente, a poténcia ser
directamente associada a area do radiador; o aquecimento ser feito por uma camada de ar
descendente, o que faz com que o ar que esta por baixo seja posteriormente aquecido e com
que haja uma consideravel perda de energia; as correntes de ar interiores fazerem com que haja

uma recirculacdo do po e o facto do calor gerado pelos radiadores tornar o ar interior muito
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seco, havendo necessidade de utilizar humidificadores para combater os efeitos prejudiciais para

a saude humana.
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Capitulo 5 - Ventilacao

5.1 - Introducao

No contexto climatico portugués, a ventilacao natural é extremamente importante para garantir
a optimizacao do conforto no interior dos edificios. Para manter em edificios, o ar interior com
boa qualidade é fundamental utilizar-se um recurso renovavel, a temperatura no exterior e a

renovacao do ar a uma taxa adequada.

Durante a época mais quente do ano, uma das formas mais eficientes para arrefecer a
temperatura no interior das habitacdes é a de ventilar, especialmente durante a noite, quando
as temperaturas sao mais “frescas”. Durante uma grande parte dessa época do ano, o ar no
exterior apresenta valores de temperatura bastante confortaveis, apesar da grande amplitude

térmica diaria.

Uma casa insuficientemente ventilada podera gerar humidade através dos vapores que se

formam, afectando o conforto ou mesmo a salde dos seus habitantes [36, 1].

A qualidade do ar dentro dos edificios € um parametro muito importante, que tem influéncia
sobre o humor e comportamento das pessoas. E essencial para o controlo e determinacdo de
impurezas, que nele ocorrem em diferentes niveis, muitas vezes em concentracoes baixas e
muito baixas. O ar interior é o ar que rodeia as pessoas em locais fechados. Tem um microclima
{nico, com ingredientes diferentes dos do ar atmosférico. E um sistema dindmico sujeito a
alteragdes qualitativas e quantitativas, mesmo num curto periodo de tempo. A qualidade do ar
interior depende de muitos factores, como por exemplo: ventilacdo, temperatura, humidade
relativa; flutuacdo da taxa de emissao de poluentes provenientes de fontes endogenas e

qualidade do ar exterior na vizinhanga do edificio.

As fontes de poluentes no ar interior podem ser organismos vivos (tais como produtos resultantes
da respiracao e da transpiracdo, fungos e bolores), materiais de construcdo e mobiliarios
interiores (solventes, conservantes da madeira, compostos emitidos pelas pinturas e asbestos),
sistemas de ventilacao e climatizacao (microorganismos que vivem nas condutas), o ar exterior
(poluicdo quimica nas grandes cidades) ou a utilizacao dos proprios espacos (cozinhar, fumar ou
ndao obediéncia aos principios da higiene pessoal). A qualidade do ar interior afecta

particularmente doentes asmaticos.

Através do controlo da contaminacao bioldgica do ar (particulas de poeira e alérgenos de origem
animal) os casos de asma podiam ser reduzidos em 55-60%. Igualmente importante é a qualidade
do ar no local de trabalho. E ndo so6 nas unidades industriais, onde sao emitidas grandes

quantidades de poluentes. O sindroma da doenca dos edificios tem sido referido ha muito tempo.
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E referido quando um individuo se queixa de problemas de salide que ocorrem devido a estadia

no edificio.

Estes problemas intensificam-se com o tempo de permanéncia no local, sendo dificil determinar
exactamente a causa. O que é certo € que a maior parte dos problemas é detectada ao deixar o
edificio. Os sintomas do sindroma da doenca dos edificios estao associados com a fraca qualidade
do ar interior. No minimo causa desconforto devido a parametros fisicos inadequados do ar. A ma
qualidade do ar é devida a contaminacdo quimica e biologica. A reducdo do caudal de ar de
ventilacdo e a operacao incorrecta da conduta sdo causas do sindroma da doenca dos edificios.
Muitos dos utilizadores queixam-se de dores de cabeca, irritacao dos olhos, problemas no nariz e
na garganta, dificuldade de concentracédo e fadiga. As razdes sao complexas, mas uma delas é o

mau funcionamento da ventilacao.

A principal finalidade da colocacdo do sistema de ventilacao é a troca de ar no edificio, ou a
descarga de ar viciado para o exterior com entrada de ar renovado. Uma ventilacao eficiente
permite a remocao de excesso de didxido de carbono e vapor de agua. Melhora o conforto e
bem-estar e permite o fornecimento da quantidade de ar necessaria a correcta operacao de
dispositivos tais como aquecedores a gas, fogdes, fornos, ventoinhas, etc. A ventilacdo pode ser

de dois tipos: natural/gravitica ou forcada/mecanica.

5.2 - Ventila¢cao natural

A melhor escolha consiste na exploracao da ventilacdo natural. Sempre que possivel, fazendo uso

da pressao e depressao causada pela accao do vento na superficie exterior do edificio.

No caso da pressao, ¢ utilizado o principio do efeito de tiragem: o ar quente, que é mais leve do
que o ar frio, tende a subir e arrastar ar frio. As diferencas de temperatura entre as diferentes
divisGes da casa produzem ventilacdo, permitindo a mudanca do ar, desde que existam aberturas

para o exterior que permitam a entrada de ar novo.

Quanto ao fenomeno da depressao, pode ser explorado com mais frequéncia. Quando um edificio
¢é fustigado pelo vento, a parede directamente exposta ao vento é sujeita a uma forte pressao,
enquanto que a parede do lado oposto, é envolvida numa depressao. A diferenca de pressao

entre os dois lados é suficiente para gerar uma ventilacao natural entre as divisdes.

A ventilacao natural para ser explorada de uma forma optimizada, deve existir uma corrente de

ar no edificio, ou seja, devem existir pelo menos duas janelas em duas fachadas opostas.
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Esta é de facto, a melhor maneira de estabelecer condicdes de diferenca de pressao, que sdo
essenciais para explorar a ventilacao natural. Os apartamentos que estejam voltados apenas para

um lado do edificio, tém uma capacidade muito menor de usufruir da ventilacdo natural.

As portas e as janelas afectam a ventilacao natural. As portas e janelas estanques nao permitem

a entrada de ar, nem no Verao nem no Inverno, impedindo assim a ventilacao natural.

A ventilacdo natural pode ser encontrada em quase todos os projectos de uma casa tipica - €
simplesmente um canal vertical revestido com barras de entrada de ventilacdao. O sistema de
ventilacdo mecanica nao € tao simples, mas muitas pessoas ainda tentam fazé-lo. A ventilacao
por gravidade € a solucdo mais facil conhecida ha anos. Funciona através da circulacdo natural
do ar causada pela diferenca de temperatura entre o interior e o exterior da casa. A diferenca
de temperatura da origem a forcas de flutuacdo, através das quais o ar sai das instalacoes por
condutas verticais (Figura 5-1). O trafego aéreo também afecta o vento, o que pode ajudar ou

impedir a accao da ventilacao gravitacional.
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Figura 5-1 - Exemplo do regime de ventilacao natural [21]

Quando a temperatura exterior € menor do que a das instalacdes, o ar entra na casa através de
fendas ou buracos nas janelas, ou caixas-de-ar. Em seguida flui através do espaco na direccao de
grelhas de ar e condutas. Sao colocados exaustores principalmente em cozinhas, banheiras,

sanitarios e vestiarios.

Ha paises em que o tamanho do tubo de ventilacdo é calculado para a forca de flutuacao
gravitacional e temperatura exterior de 12°C, sem considerar o impacto do vento. A
temperaturas mais elevadas a troca do ar interior pode ser feita apenas por janelas abertas.

Algumas melhorias na ventilacao por gravidade podem ser obtidas alterando as saidas superiores
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dos canais de ventilacao, que sao movidos pelo vento. Contudo, com tempo calmo, os

dispositivos ndo s6 nao funcionam mas ainda criam uma resisténcia adicional ao fluxo de ar.

A ventilacdo por gravidade € muito importante no desenvolvimento da ventilacdo de edificios,
derivando dos chamados sistemas de ventilacao natural. Estes consistem no facto de o ar interior
ser removido por um tubo de chaminé para exaustdo de gases de escape e de admissao para
quaisquer fugas nas paredes, janelas, etc. A ventilacao por gravidade funciona muito bem, e.g.
quando a casa € aquecida electricamente. O fluxo de ar é forcado pela diferenca de temperatura

entre a casa e o exterior, saindo pela chaminé de ventilacao.

O principio acima descrito de funcionamento da ventilacdo por gravidade é perfeito para o
Inverno. Essa ventilacao € projectada de tal forma a corrigir a diferenca de pressdao que ocorre
mesmo com uma diferenca de temperatura de 10°C. Infelizmente, no Verao, quando a casa esta

mais fria do que o exterior, a chaminé de ventilacdao ndo funciona. Entao basta abrir a janela.

Para a ventilacdo natural funcionar adequadamente, o edificio necessita de obter a quantidade
adequada de ar. Antigamente, as janelas proporcionavam um abastecimento de ar sempre
suficiente, e por vezes mesmo demasiado grande. As janelas modernas sao equipadas com
sistemas de vedacao. Nao permitem um fluxo de ar suficiente para a ventilacao, e requerem a

instalacao de difusores.

O ar que entra na divisdo deve passar por toda a casa, através das grades de ventilacdo de
escape. Pode deixar-se um espaco na porta de uma divisdo, com uma area de 80cm’ (cortando
1cm em baixo a toda a largura da porta). Os aquecedores a gas precisam, para funcionar
correctamente, de oxigénio suficiente, e os gases de escape devem ser removidos de forma
muito eficaz. E necessaria a instalacido de ventilacdo eficiente. Portanto, é preciso prestar

atencéao especial as necessidades de ventilacao da cozinha e casa de banho assim equipadas.
Para a chaminé de ventilacao trabalhar correctamente, sao necessarias varias condicdes:

a) A temperatura dentro da casa deve ser maior do que no exterior;

b) No exterior deve soprar algum vento;

¢) As janelas e portas devem ser "nao seladas” para assegurar abastecimento de ar;

d) A construcao das condutas de ventilacao no telhado deve ser projectada de modo a
restringir fluxo inverso de ar;

e) Quando a temperatura exterior desce abaixo da temperatura da casa, a intensidade
de ventilacdo deve variar de forma linear (o dobro do aumento da diferenca de
temperatura entre o interior e o exterior deve causar um factor de dois no aumento da
ventilacao);

f) Quando sopra um vento forte a intensidade de ventilacao deve variar com o quadrado
da velocidade do vento, de modo que, duplicando a velocidade, quadruplique a

intensidade de ventilacao.
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A desvantagem da ventilacdo natural € a dependéncia da eficiéncia de operacdo das condicdes
no exterior do edificio. No Inverno, quando a diferenca de temperatura entre o interior e o
exterior do edificio é grande, a ventoinha trabalha bem e até de uma forma mais intensa do que
€ necessario. A ventilacdo natural apenas pode trabalhar bem quando a temperatura exterior for
bastante mais baixa do que a interior. O diferencial de temperatura pode ser demasiado baixo
para ser efectivo na ventilacao. Em casos extremos pode mesmo inverter o sentido do fluxo de ar
através das condutas de ventilacdo. O ar exterior sera introduzido numa divisdao através dos
respiradores. No Verdao a ventilacdo natural, muitas vezes funciona mal. A ventilacdo é,
naturalmente, para garantir a quantidade adequada de ar que entra na divisao. Quando as
janelas sao muito apertadas, sem saidas de ar, mesmo a diferenca (benéfica) da densidade do ar
ndo causara fluxo suficiente dentro das condutas de ventilacdo e a troca de ar é pobre. Os
efeitos da ventilacdo gravitacional sao também influenciados por solucdes de projecto dos

edificios, requisitos e condicdes de utilizacao dos espacos urbanos.

A eficacia da ventilacao natural depende também do comprimento da conduta de ventilacao e,
por isso, da distancia entre a entrada da chaminé (grelhas de ventilacdo na sala) e a saida (final
da chaminé). Nao surpreendentemente, as divisdes nos pisos superiores dos edificios com
coberturas planas sao mal ventiladas. O mesmo acontece com apartamentos nos sotdos. O
comprimento da conduta de ventilacdo é muito pequeno. Quando as chaminés ndo estao
posicionadas correctamente no edificio ou tém objectos grandes na vizinhanca (e.g. paredes de
edificios altos, arvores altas), ha um enfraquecimento do efeito da chaminé. Também pode
haver perturbacoes devidas aos ventos, especialmente nos planaltos e zonas costeiras. Portanto,

reforca-se a impulsao no topo da chaminé.
De seguida sao apresentados alguns modos de melhorar a ventilacao natural:

a) Se a causa do mau funcionamento do fluxo de ar de ventilacao é muito fraca (portas e
janelas, apertados), em salas limpas devem necessariamente ser montados difusores (de
parede ou janela). Difusores de topo sao controlados para ajustar automaticamente a
quantidade de ar fresco, para as condicdes dentro e fora do edificio;

b) Se o problema for causado por uma série demasiado fraca de condutas, a causa pode
ser ventilacao climatica desfavoravel (as temperaturas dentro e fora do edificio ndo sao
propicias a circulacao de ar), mas também o comprimento da chaminé ser muito pequeno
(deve ser no minimo de 4 m);

) Se a ventilacao trabalha durante tempo ventoso, isso significa que o vento é forcado a
entrar para a chaminé de ventilacdo. Entdao, os problemas podem ser corrigidos pela

montagem de terminais de condutas de ventilacao especiais.
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5.3 - Ventilagao forcada

Os sistemas de ventilacdo forcada ou mecanica, permitem a permuta de ar entre os espacos em

que nao seja possivel utilizar a ventilacdo directamente a partir do exterior (Figura 5-2).

A permuta do ar é proporcionada por condutas de ventilacdo forcada ligadas aos espacos
interiores através de extractores (destinados a extrair o ar parado ou poluido) e ventiladores
(para injectar ar fresco). Os sistemas centralizados de aquecimento e ar condicionado (AVAC),

mais comuns nos grandes edificios de servicos, incluem uma ventilacao forcada.

Os sistemas recentes de ventilacao forcada com recuperacao de energia permitem a recuperacao
parcial da energia, tanto no arrefecimento como no aquecimento. Esta energia seria
desperdicada com a permuta de ar simples. Tal facto, deve-se aos permutadores de calor,
dentro dos quais os fluxos de entrada e saida de ar se cruzam, sem se misturarem um com o
outro, sendo que, no modo de arrefecimento, um fluxo de ar aquece o outro e vice-versa. Sendo
assim, no Verado, o ar quente exterior ao entrar no edificio é arrefecido no permutador pelo ar

fresco que sai do edificio, enquanto no Inverno, o processo se inverte.

Figura 5-2 - Exemplo de habitacao com ventilacao forcada [21]

Na ventilacdo mecanica a troca de ar é independente de quaisquer influéncias atmosféricas. O
fluxo de ar forcado é conseguido através do uso de um ou mais ventiladores. A ventilacao
mecanica pode ter muitas variantes consoante o método de troca de ar, a direccao do
movimento do ar em relacao ao ambiente ventilado, a diferenca de pressao dentro e fora da

sala. E possivel alterar os pardmetros do ar de ventilacdo.
Existem dois tipos de sistemas de ventilacdo mecanica:

a) Dependendo de como a troca de ar de ventilacdo mecanica é feita, podem ser
divididos em:

- Global, que garante uma troca de ar ao redor da sala;
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- Local, anti-poluicao do ar no local de secrecao.
Como dispositivos de ventilacao local, temos nomeadamente:

- Equipamento utilizado para remover os contaminantes directamente na fonte;

- Ventiladores de ar locais usados para um determinado sitio com condicbes diferentes
daquelas que prevalecem em toda a divisao;

- Cortinas de ar usadas para proteger as instalacées da penetracao de ar frio de fora (no
Inverno) e ar quente (no Verao), por muitas vezes se abrirem os portoes e portas em

edificios industriais;
b) Dependendo da direccao do movimento do ar em locais ventilados:

- Fonte de ar - o fornecimento de ar ocorre por meios mecanicos;
- Exaustdo - o ar é fornecido de uma maneira natural e a exaustdao € mecanicamente
assistida;

- Admissao - exaustao - neste caso, € totalmente automatica;
c) Dependendo da diferenca de pressao dentro e fora da sala a ventilacao é por:

- Pressao - quando o caudal de ar fornecido € maior do que o fluxo de ar de exaustao;

- Vacuo - onde o caudal da fonte de ar € menor que o fluxo de ar de escape.

Ao ser tomada em conta a possibilidade de se obterem condicoes especificas, deve distinguir-se

entre:

a) Fornecer a necessaria ventilacdo a temperatura ambiente normal somente no Inverno;
b) Ventilacdo com arrefecimento, onde a manutencdo da temperatura exigida é possivel
no Verao e no Inverno;

c) Ventilacao com humidificacao - equipada com dispositivos para aumentar a humidade
do ar interior;

d) Ventilacao do sistema de drenagem - provoca uma reducao na humidade ambiente;

e) Unidades de ar condicionado, através das quais a temperatura e humidade relativa na

divisao podem ser mantidas com precisao suficiente ao longo do ano.

Os sistemas de ventilacdo mecanica utilizam diferentes quantidades de ar fresco. S6 o ar fresco é
usado em ventilacdo mecanica de escape e em alguns sistemas de ingestdo-exaustao. E claro que
apenas o ar fresco é usado em sistemas por gravidade. Uma mistura de ar fresco e de circulacao
€ utilizada em sistemas de ar condicionado, e em sistemas de ventilacdo mecanica de ingestao -

escape baseados na mistura de ar (Figura 5-3).
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Figura 5-3 - Exemplo de operacao de ventilacdo mecanica com gravidade, recuperacao e ar condicionado
[21]

A solucdo mais simples € composta por exaustores de ventilacao instalados nas condutas de
ventilacdo. Neste sistema de ventilacao, o ar entra no edificio através de portas e janelas, fugas
ou aberturas, como na ventilacao natural. Torna-se independente dos caprichos da natureza, no
entanto, diminui a eficacia da remocao de ar do local. Uma melhor solucdo é uma ventilacdo
fonte-exaustdao, sendo possivel remover o ar com o ventilador. Consiste em melhorar o
escoamento de ar viciado, sendo o escape ja suportado por meios mecanicos. Um ventilador
central, ligado a todas as condutas de exaustao instaladas na casa, puxa o ar da sala e expele-o.

A ventilacdo mecanica de escape permite ajustar a taxa de troca de ar.

A vantagem da ventilacdo mecanica €, nao apenas ser uma forma eficiente de exaustdo, mas
também nao ser necessario construir uma chaminé de ventilacdo. Usam-se tubos flexiveis em
aluminio, que sao distribuidos principalmente no s6tdao. Ha também que montar um ventilador
central de retorno do ar, que recebe ar dos canais e o dirige para a chaminé de ventilacdo. Desta
forma, o defeito basico da ventilacdo por gravidade (variavel, pois depende do clima) é

eliminado.

A ventilacdo mecanica é de longe o tipo melhor e mais eficaz de ventilacdo. E caracterizada pelo
facto de que, tanto o fluxo de entrada de ar fresco como o fluxo de saida de eliminacdo de

residuos para o exterior, ocorrem num espaco restrito e controlado. Isto da a possibilidade de
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ajustar a intensidade desse intercambio as necessidades reais. Uma vantagem importante da

ventilacdo fonte-exaustao € que é possivel recuperar o calor do ar removido.

A vantagem da ventilacdo mecanica é a capacidade de adaptar o seu desempenho as
necessidades reais dos moradores, para que se possam criar condicoes de conforto em ambientes
interiores. O controlo do sistema de ventilacdo mecanica pode ser feito automaticamente. Os
dispositivos de montagem especiais (recuperadores) permitem recuperar o calor do ar removido,
economizando assim energia valiosa no Inverno. Também podem ser aplicados filtros de combate

a poluicao que entra no edificio. Diminui-se, assim, a probabilidade de ocorréncia de alergias.

5.4 - Conclusoes

A ventilacdo dos espacos deriva, por consequéncia, de dois processos espontaneos, nos quais o
movimento do ar resulta do seu impulso natural para manter o equilibrio entre a temperatura e a

pressao:

a) Quando incide sobre as fachadas de um edificio, junto de fachadas com orientacoes
opostas, o vento local causa uma diferenca de pressao no ar presente, provocando a sua
movimentacao (ventilacao), sobretudo naqueles espacos que contactam directamente

com duas fachadas opostas, ventilando através de frinchas, janelas, portas e aberturas;

b) A diferenca de temperatura entre o ar exterior e o ar interior, também provoca a sua
movimentacao. Esta ventilacdo acontece mais facilmente entre duas fachadas com
orientacao solar oposta, porque enquanto uma esta ao sol, a outra estara forcosamente a
sombra. O ar fresco, que se encontra junto da fachada a sombra, atravessa o espaco em
direccao da fachada ao sol e mantém uma temperatura mais elevada. O ar quente, mais
leve no interior, € entdao empurrado e renovado pelo ar fresco, mais pesado, proveniente
da fachada a sombra. Este efeito é tanto mais eficiente, quanto maior for a diferenca

das temperaturas.

A ventilacdo natural conjugada com uma adequada inércia térmica, permite que, nos espacos
interiores, sejam minimizados os ganhos excessivos e os extremos de calor. A inércia térmica
garante a estabilidade térmica interior ao longo de todo o ano. A ventilacao natural permite a
reducdo imediata de extremos de temperatura em situacdes onde a inércia térmica nao é, por si
sO, suficiente para varrer os espacos com o ar que vem de fora, preferivelmente de uma zona

que esta a sombra, ou durante a noite.

O comportamento do ar e da ventilacdo é, por vezes, dificil de controlar por parte dos

utilizadores, podendo ocorrer situacdes de movimentacdo de ar menos confortaveis [36].

A ventilacao por gravidade em relacédo a ventilacao mecanica:
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a) E simples e econdmica;

b) Nao tem nenhum mecanismo que necessite de accionamento;
c) Os custos de exploracao sao baixos;

d) Nao produz ruido;

e) O funcionamento depende de condicdes climatéricas - quando o tempo ndo € bom a

ventilacao é ineficiente;

f) O ajuste de desempenho é limitado;

g) Durante o Inverno causa grandes perdas de calor;

h) Durante o Verao a ventilacao é possivel com janelas abertas;

i) Nao pode usar quaisquer filtros, aquecedores ou torres de arrefecimento.

A ventilacdo mecanica por sua vez:
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a) Assegura a permuta de ar numa dada quantidade, independentemente das condicoes

atmosféricas;
b) Permite ventilacao intensiva, aumentando a velocidade das ventoinhas;

c) Permite filtragem, aquecimento e arrefecimento do ar fresco antes de este entrar nos

compartimentos;

d) Permite a utilizacao de equipamentos de recuperacao de calor do ar expelido, o que

poupa muita energia;
e) Requer motores, consumindo energia;
f) Os elementos mecanicos podem-se partir;

g) Nao funciona durante as falhas de energia.



Capitulo 6 - Sistemas de Climatizacao para

Aquecimento e Arrefecimento

6.1 - Introducao

Os sistemas energéticos, que se encontram integrados nos edificios para aumentar o conforto e
as funcoes disponibilizados aos moradores, sao a outra componente que determina positiva ou
negativamente as emissdes de CO, para a atmosfera, a qualidade do ar interior e, por
consequéncia, a salde dos seus utilizadores. Os consumos de energia em edificios, bem como os
respectivos custos de operacao e de manutencdo, resultam também do correcto
dimensionamento e da especificacdo dos sistemas energéticos, pelo que se torna relevante a
forma como os sistemas tiram o melhor partido do desempenho passivo do edificio no qual se
integram. Hoje é possivel optimizar o desempenho energético-ambiental dos sistemas
energéticos através do seu correcto dimensionamento e da integracdo dos sistemas disponiveis

de gestao de energia [36].

6.2 - Sistemas de aquecimento central

Este tipo de sistema serve para aquecer as divisbes no Inverno e pode, ainda, produzir agua

quente para uso doméstico. E constituido pelos seguintes componentes:

a) Uma unidade geradora de calor (caldeira ou bomba de calor);

b) Sistemas de distribuicao do calor (tubagens) e utilizacao, tais como por exemplo

radiadores, piso radiante, entre outros;
c) Unidades de regulacao e controlo.

A caldeira é o coracao do equipamento de aquecimento (Figura 6-1) e a sua eficiéncia reveste-se
da maxima importancia na optimizacdo da economia e na reducdo das emissoes poluentes para a

atmosfera [21].

A seleccdo de uma caldeira com poténcia adequada, tendo em conta as necessidades energéticas
da habitacdo, é uma medida muito importante de eficiéncia energética. E frequente escolher-se
uma caldeira com poténcia térmica superior a necessaria. Na realidade, as caldeiras com
capacidade superior a necessaria podem apresentar uma eficiéncia mais baixa do que o previsto,

e portanto, uma menor economia de combustivel [21].
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Nas estacOes intermédias, com temperaturas exteriores mais amenas, o sistema atinge de
imediato a temperatura requerida e desliga-se durante longos periodos. Este tipo de
funcionamento acarreta maiores perdas de energia [21]. Durante os periodos do ano em que a
caldeira funciona apenas para o aquecimento de aguas para banho e duches, a eficiéncia de
producao é inferior a de um equipamento dedicado a esse efeito. A escolha da poténcia

adequada deve levar em consideracao:

a) A dimensao e tipologia da habitacao;
b) O clima da regiao;

c) O tipo de construcao;

d) O nimero de pessoas a que se destina.

O local da instalacdo da caldeira é de extrema importancia. Por razdes de seguranca, o local
devera ter o tamanho adequado e ser suficientemente ventilado para permitir a entrada do

oxigénio consumido pela combustao.

0 manual de operacdo e manutencao da caldeira € um documento de extrema importancia que
deve ser guardado com cuidado. O manual fornece indicacdes Uteis, como os parametros de
eficiéncia da caldeira, as especificacoes para as ligacbes eléctricas dos termostatos e as
operacdes de manutencdo mais importantes. E também importante guardar os manuais de
operacao e manutencao de todos os outros componentes do sistema de aquecimento, isto €,
programador de funcionamento, valvulas termostaticas, valvulas motorizadas, entre outros

acessorios.

Em grandes edificios de apartamentos, a instalacdo de sistemas modulares que utilizam caldeiras
em cascata podem constituir uma solucdo de grande interesse. O consumo de combustivel e o
calor produzido sao ajustados aos requisitos de energia do edificio. Isto €, quando os requisitos
de energia sao mais reduzidos s6 funciona uma caldeira, enquanto as outras permanecem
desligadas até ser solicitado um aumento da energia térmica, causado por um aumento do

consumo ou pela descida da temperatura exterior.

Figura 6-1 - Caldeira de chao a gas [41]
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6.2.1 - Caldeiras de condensacao

As caldeiras tradicionais, incluindo as mais avancadas, denominadas de caldeiras de alta
eficiéncia, utilizam apenas uma parte do calor gerado pela queima do combustivel. A sua
eficiéncia situa-se no intervalo entre os 91 e 93%. Nestas caldeiras, o vapor de agua produzido
durante a combustdo é lancado para a atmosfera através da chaminé, transportando uma
importante quantidade de calor, denominada por calor latente de vaporizacao, que corresponde

a cerca de 11% da energia produzida pela combustao [21].

Figura 6-2 - Caldeira mural de condensacao [41]

Ao contrario das caldeiras tradicionais, uma caldeira de condensacdo pode recuperar uma grande
parte do calor existente nos gases de exaustao expedidos através da chaminé, conseguindo assim
uma eficiéncia muito elevada. Podem atingir o seu potencial maximo quando usadas em conjunto
com sistemas de aquecimento que funcionem a baixa temperatura (30°C a 50°C), como no caso
dos sistemas de piso radiante. No entanto, as caldeiras de condensacdo também funcionam
muito bem com radiadores tradicionais, desde que o sistema de aquecimento seja operado
correctamente, situacdo em que a temperatura da agua de aquecimento deve ser mantida
abaixo dos 55°C.

6.2.2 - Caldeiras de temperatura variavel

As caldeiras de temperatura variavel permitem atingir melhores niveis de eficiéncia. Por
conseguirem modelar a temperatura de funcionamento, respondem de forma mais adequada em
funcao das necessidades reais de calor, que variam ao longo do dia, devido as condicoes

meteoroldgicas e ao nimero de horas de ocupacao da casa.
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Estas caldeiras podem produzir uma temperatura muito baixa da agua, entre 45 a 50°C,
reduzindo a perda de calor, tanto através das paredes do edificio como da chaminé. Nao
produzem condensacao e emitem menos gases poluentes. As baixas temperaturas atingidas com
estas caldeiras durante a maior parte da estacao do Inverno permitem uma dissipacao reduzida
do calor através da rede de distribuicdo da instalacdo de aquecimento, e a mais elevada

eficiéncia dos aquecedores, quer se trate de radiadores ou de outros aparelhos de aquecimento.

6.2.3 - Radiadores

Os radiadores sao elementos muito utilizados nas habitacdes (Figura 6-3). Sao aparelhos de
construcao muito simples que se colocam na divisao que se pretende aquecer, sendo alimentados
pelo circuito hidraulico proveniente da caldeira. Nao obstante a sua simplicidade, ainda é
possivel encontrar diversos tipos de radiadores no mercado, tendo em conta o material de que
sao feitos e a maior ou menor capacidade de transmissao de calor. Existem, contudo, algumas
caracteristicas que sao comuns aos radiadores. Por exemplo, em todos eles a poténcia é
directamente associada a area do radiador. Assim, se o utilizador tiver uma sala muito grande,
necessita de mais poténcia de aquecimento, logo o radiador tera de ser maior. Nos radiadores
por elementos, o aumento de poténcia passa por acrescentar mais elementos ao radiador. Em
geral, os radiadores apresentam valvulas de regulacao de caudal de alimentacao accionadas pelo
utilizador ou termostaticas. Atendendo ao valor elevado da temperatura da superficie do

radiador, o ambiente interior pode ficar demasiado seco e, portanto, desconfortavel.

Figura 6-3 - Radiador [41]
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6.2.4 - Piso radiante

6.2.4.1 - Piso radiante hidraulico

O aquecimento por piso radiante hidraulico resulta da circulacdo de agua quente (40°C) no
interior de tubos inseridos no pavimento da casa. Estes tubos transmitem o calor para o

pavimento, que por sua vez o transmite para o interior da casa.

Os circuitos de tubos agem como o elemento fundamental de aquecimento por piso radiante. Os
tubos fabricados em polietileno reticulado (PEX), ficam embutidos no piso da residéncia, sobre
uma base de isopor de alta densidade (Figura 6-4), que além de produzir o isolamento térmico,

funciona também como barreira contra a humidade.

Figura 6-4 - Aquecimento por piso radiante hidraulico [20]

Estes sistemas permitem um grande conforto na sua utilizacao, dado que os mesmos sao
instalados com a possibilidade de o caudal da agua ser ajustado em funcdo das necessidades
térmicas de cada divisdo da casa. A regulacao do caudal permite circular a agua a temperatura
desejada e controlar de forma independente a temperatura ambiente de cada um dos locais

aquecidos.

O sistema tem a vantagem de ser mais econdémico, sendo que sé necessita de 40°C para funcionar

efectivamente e a agua pode ser aquecida por um sistema solar.

Relativamente aos sistemas tradicionais, para temperaturas equivalentes, o sistema de chao

radiante permite uma poupanca de energia entre 20 a 25%.

O sistema é confortavel considerando que ha uma distribuicao de calor mais suave e uniforme

por toda a superficie e a subida do ar quente é subtil (Figura 6-5).
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Figura 6-5 - Aquecimento por piso radiante a agua e respectiva distribuicao da temperatura [20]

6.2.4.2 - Piso radiante eléctrico

O piso radiante eléctrico (PRE) consiste num sistema de cabos de aquecimento integrados no
pavimento que irradiam suavemente o calor para o ambiente. Cada local aquece
individualmente, de acordo com as necessidades do local controlado por um termdstato que

regula o nivel da temperatura desejado.

Todas as divisdes devem ser bem isoladas com materiais adequados, tais como por exemplo
poliestireno, entre outros. Todo o espaco fica disponivel para decorar e utilizar. Em cada
compartimento possui um termodstato com funcdes avancadas de regulacdo, que controla a
temperatura de cada local. Quando nao se precisa de aquecer um local, pode desligar-se
simplesmente o termdstato. Pode instalar-se uma rede simples de dois condutores e ligar o
computador de casa para vigiar, regular e registar toda a instalacao de aquecimento. A
medida mais importante na construcao para garantir eficiéncia energética do edificio é o

isolamento correcto de paredes, tectos, pavimentos e janelas.

Quanto a instalacao ¢ de facil execucao. Depois de limpa a superficie, colocam-se as placas de

isolamento de poliestireno com a espessura adequada.

Sobre estas placas sdao pousados os cabos de aquecimento e distribuidos com a fita de
distribuicao propria para o efeito. Desta forma o calor emitido é uniforme em toda a

superficie.

Depois de bem fixos os cabos de aquecimento sao cobertos com argamassa de cimento com
uma densidade apropriada e bem vibrada para evitar formacao de bolsas de ar. Deixa-se secar

e esta pronto a usar.

O controlo da temperatura e a alimentacdo eléctrica é feito por meio de um termostato

embebido na parede num local junto ao interruptor de luz.
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Na Figura 6-6 e Figura 6-7 podem observar-se esteiras de aquecimento radiante extra finas para

renovacoes de pavimentos de casa-de-banho e cozinha.

Figura 6-7 - Esteira de aquecimento radiante extra fina para renovacdes de pavimentos de casa-de-banho e

cozinhas [35]

6.2.4.3 - Piso radiante hidraulico versus piso radiante eléctrico

Para acomodar os tubos existentes nos sistemas de agua quente, é necessario subir os
pavimentos em pelo menos 5cm. Em contrapartida, os cabos de um sistema eléctrico poderao ter

uma espessura inferior a 3mm, nao afectando o nivel dos pavimentos.

Ao contrario dos sistemas de agua, o sistema de aquecimento radiante eléctrico é aplicado
directamente em contacto com os mosaicos. Com um bom isolamento térmico, torna-se possivel
atingir uma temperatura optima em cerca de 10 minutos, em oposicdo as cerca de 5 horas que

demoram os sistemas por agua.

Os sistemas de aquecimento radiante eléctrico sao instalados separadamente em cada divisdao da

casa e controlados individualmente pelos respectivos termostatos. Desta forma poder-se-a obter
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a temperatura desejada onde e quando for necessario, aumentando assim a poupanca de

energia.

Os sistemas de aquecimento radiante eléctricos sao mais simples e rapidos de instalar que
qualquer sistema por agua (aproximadamente 3 horas ao contrario de 3 dias para os segundos), e

assim, os custos de mao-de-obra sao pouco significativos.

Em média, um sistema eléctrico é programado para ser estabelecido duas vezes por dia,
consumindo energia eléctrica continuamente apenas durante o periodo de aquecimento inicial.
Desta forma, o consumo de energia pode ser tao baixo como um terco do tempo de operacao.
Em contrapartida, os sistemas por agua consomem energia durante varias horas em virtude de

levarem mais tempo a atingir as temperaturas desejadas.

Nos sistemas de aquecimento por agua quente torna-se necessaria uma regular limpeza de
residuos dos tubos, por forma a minimizar problemas na circulacao de agua. Os sistemas de

aquecimento radiante eléctricos ndo possuem partes mdveis e ndo requerem manutencao.

6.2.5 - Regulacdo do aquecimento

Uma unidade de regulacdo adequada é essencial para o sistema de aquecimento completo, pelas

seguintes razoes:

a) Mantém a temperatura de um compartimento estavel, independentemente das

condicoes atmosféricas exteriores;

b) Permite a utilizacao e optimizacao de fontes de calor sem custos, como a radiacao
solar que penetra através de uma janela, a presenca de pessoas numa sala, ou o

funcionamento de electrodomésticos, evitando assim o sobreaquecimento;

c) Permite a regulacao correcta e separada da temperatura em cada um dos
compartimentos, em funcdo da sua utilizacdo. Por exemplo, é possivel regular uma

temperatura mais elevada na casa-de-banho e temperaturas mais baixas nos quartos.

6.2.5.1 - Termostatos programaveis

Existem diversos tipos de solucdo de termdstatos programaveis, com maiores ou menores
funcionalidades de programacao (Figura 6-8). Um bom aparelho deve, pelo menos, permitir
programacoes diferentes para os dias da semana e os fins-de-semana. Actualmente existem

também aparelhos portateis, que sdo particularmente Uteis para utilizadores que passam grande
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parte do tempo em casa, com o objectivo de poderem regular o aquecimento na divisao da casa

onde se encontram, como por exemplo do escritorio e depois a sala de estar.

E preciso ter cuidado com o local onde se colocam os sensores. Devem ficar em paredes que nao
estejam expostas a radiacao solar directa e em locais onde nao existam correntes de ar. A altura
ideal ronda 1,5m de forma a registar a temperatura ao nivel dos ocupantes. O aparelho deve ser

sempre colocado na divisao onde os ocupantes passam a maior parte do tempo.

Figura 6-8 - Termdstato regulavel [41]

6.2.5.2 - Valvulas termostaticas

Outro dispositivo que pode ser utilizado para regular o sistema de aquecimento é a valvula
termostatica, um dispositivo especifico que permite que cada radiador da casa funcione
independentemente (Figura 6-9). As valvulas termostaticas controlam automaticamente a
entrada de agua quente no radiador em funcdo da temperatura regulada em cada comando
individual. A valvula fecha-se quando a temperatura ambiente, medida por um sensor, se
aproxima da temperatura desejada, permitindo o encaminhamento da agua quente para os
outros radiadores que ainda estao abertos ou reduzindo o funcionamento da caldeira, quando as

necessidades totais da casa foram atingidas.

A instalacao de valvulas termostaticas € facil e a sua correcta regulacdo e calibragem permite
poupancas de energia significativas. Por esta razao, estes dispositivos devem ser instalados nos
novos edificios ou na reabilitacdo de edificios antigos. As valvulas termostaticas podem ainda ser
usadas em complemento dos termdstatos. Numa situacao normal, é instalado um termoéstato na
divisdo da casa que € ocupada durante mais tempo, usualmente a sala de estar. As valvulas

termostaticas serao instaladas nas restantes divisoes.

Figura 6-9 - Valvula termostatica [21]
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6.2.6 - Sistemas de aquecimento independente versus sistemas de

aquecimento central em edificios de apartamentos

Um sistema de aquecimento independente toma esta designacao, quando os sistemas de
producao e de distribuicdo de calor servem uma unidade residencial individual do edificio. A
escolha deste sistema recai no desejo de as familias gerirem de forma independente os seus
sistemas de aquecimento. Com o sistema independente, as horas de operacao do sistema e as
temperaturas dos compartimentos podem ser adequadas ao perfil do utilizador. Por outro lado,
uma vez que pagam pelo seu consumo real, os utilizadores tornam-se mais responsaveis,

reduzindo, assim, o desperdicio de energia.

As vantagens da utilizacao alargada de aparelhos de aquecimento independentes em blocos de

apartamentos ndo sao assim tdo obvias, apresentando também desvantagens, tais como:

a) Consumo excessivo de combustivel devido ao sobredimensionamento das caldeiras,

resultando em maiores emissdes poluentes para a atmosfera;

b) Maiores riscos de seguranca: a manutencao normal nem sempre é feita para todas as

caldeiras instaladas no bloco de apartamentos;

c) A estética do edificio acaba por ficar comprometida, devido ao elevado nimero de

chaminés e caldeiras instaladas.

Num bloco de apartamentos, um sistema de aquecimento centralizado inclui apenas uma
caldeira situada num local adequado a sua instalacdo (Figura 6-10). A rede de distribuicao é
formada pelo sistema de tubagens destinados a alimentacdo de agua quente, com temperaturas

entre os 50°C e os 90°C, e retorno que fazem a ligacao da caldeira aos radiadores.

Figura 6-10 - Sistema de aquecimento central em edificios de apartamentos [21]
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O aquecimento central tem vantagens inquestionaveis quando comparado com o aquecimento

central independente, sendo elas:

a) Maior poupanca de energia, devido a instalacdo de um sistema com uma capacidade

mais baixa e um desempenho mais elevado da caldeira;

b) Seguranca melhorada, uma vez que a gestdo e a manutencao da caldeira sao da

responsabilidade do gestor do condominio;
c) Emissodes poluentes reduzidas, para uma Unica chaminé;
d) Manutencao da caldeira com menores custos.

Este tipo de sistema de aquecimento centralizado nao permite, contudo, a regulacao
independente da temperatura dos apartamentos, podendo originar a ocorréncia de conflitos
entre os co-proprietarios do edificio acerca da regulacdo das horas de operacdo diaria da

caldeira.

Se a casa possuir este tipo de equipamento centralizado, devera verificar se foi instalado um
sistema de contagem de aquecimento independente em cada apartamento (contador de
entalpia). Este é um dispositivo de contagem especifico que mede o calor efectivamente
consumido em cada apartamento. Se cada apartamento estiver equipado com valvulas
termostaticas, o sistema permite controlar as temperaturas das seccoes do sistema de

aquecimento que aquece o apartamento em causa.

No entanto, a semelhanca do que acontece nalguns casos com a electricidade, podera ser paga
uma quantia fixa independentemente do grau e da frequéncia de utilizacdo do sistema de
aquecimento. Essa quantia cobre os custos de manutencdao da caldeira comum e de outras

unidades relacionadas.

6.2.7 - Manutencao

Ao longo dos anos, a corrosao e a formacao de calcario e de depodsitos acabam por danificar os
componentes do sistema de aquecimento, provocando assim a perda de energia, reduzindo o
nivel de conforto no interior da casa e a eficiéncia global do sistema e, eventualmente

provocando danos e avarias.

Este € um processo progressivo e invisivel e os danos so6 sdo detectados quando ja nao é possivel
realizar accoes de reparacao. Para evitar esta situacao, nomeadamente em instalacées mais
antigas, é recomendavel analisar todo o sistema de aquecimento, com o objectivo de verificar se
deve ser iniciada qualquer accdo que possa devolver a eficiéncia do sistema, acabando assim

com a corrosdo e com os depositos de calcario. Existem no mercado empresas com experiéncia
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que podem ajudar a resolver estes problemas, de modo a evitar a ocorréncia de avarias ou a

substituicao completa do sistema de aquecimento.

A accao de manutencao consiste em lavar o sistema de tubagens com agentes nao agressivos e
em injectar uma substancia protectora que impede a corrosao e, assim, a oxidacao do sistema de

aquecimento.
Uma accao de manutencao deste tipo tem as seguintes vantagens:

a) Acc¢oes nao invasivas;
b) Equilibrio térmico do sistema;

c) Reposicao das capacidades e temperaturas iniciais, aumentando, assim, a permuta de

calor;
d) Melhoria da eficiéncia energética e do conforto ambiente;

€) Manutencao extraordinaria reduzida, diminuindo, consequentemente, os custos de

operacao;

f) Ciclo de vida (til do sistema de aquecimento aumentado;

g) Baixo impacto ambiental;

h) Aumento da economia de combustivel, até um maximo entre 15 a 20%.

O periodo de recuperacao do custo desta intervencao depende da economia de combustivel

realmente obtida mas, de um modo geral, pode corresponder a mais de um ano de aquecimento.

6.3 - Sistemas de arrefecimento

6.3.1 - Ar condicionado

0 ar condicionado no Verao transformou-se num requisito de conforto, sem o qual as pessoas ja
nao passam, como o demonstra a utilizacdo generalizada de unidades individuais de ar

condicionado instaladas em edificios nao equipados com sistemas de origem.

O ar condicionado tem por objectivo manter uma temperatura ambiente o mais confortavel
possivel. O conforto a que estamos habituados resulta da combinacdo de trés factores: a
temperatura, a humidade e a distribuicdo do ar. E no controlo destes trés parametros que se

baseia a eficiéncia de um aparelho.

As unidades individuais ocupam muito espaco e a sua instalacdao na fachada pode nao ser

permitida, seja por regra do condominio, seja por imposicao urbanistica. Qualquer alteracao de
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fachada tera de passar nao so pela autorizacdao do condominio, como pelo licenciamento

autarquico. Para além disso as unidades produzem ruido.

Quando o ar condicionado ¢é de facto necessario, devem preferir-se instalacoes centralizadas de
ventilacdo e ar condicionado, usadas em todo o edificio, uma vez que sao mais eficientes e ndo

alteram a arquitectura do edificio.

O principio de funcionamento de um equipamento de um ar condicionado consiste em absorver a
energia de um local e libertar essa energia noutro. Tal processo requer uma unidade colocada na
divisao a climatizar (Figura 6-11), uma unidade exterior (Figura 6-12) e tubagem de ligacao entre
as unidades. Através da tubagem, circula um gas refrigerante que absorve a energia de uma
unidade e a liberta noutra.

Figura 6-11 - Unidade interna do ar condicionado [41]

Figura 6-12 - Unidade externa [41]

Em geral, o sistema de ar condicionado pode funcionar tanto em modo de aquecimento (bomba
de calor) como em modo de arrefecimento (maquina frigorifica). No modo de aquecimento

obtém-se eficiéncias de funcionamento superiores.
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6.3.1.1 - Sistemas centralizados de ventilacdo e ar condicionado

A semelhanca do que acontece com o aquecimento centralizado, também os sistemas centrais de
arrefecimento sao mais eficientes. De facto, a capacidade instalada é inferior a soma das
capacidades instaladas para cada utilizador individual, os custos de instalacao e manutencao sao
mais baixos, consegue-se uma boa economia de escala através da reducdo do desperdicio de
energia e podem conseguir-se descontos na factura de electricidade através da combinacao dos

consumos.

As unidades centrais devem ser escolhidas com base na eficiéncia de funcionamento. Deve
verificar-se se as condutas dos sistemas de arrefecimento tém uma camada consideravel de

material isolante para impedir a condensacao e evitar danos no sistema.

6.3.1.2 - Sistemas de ar condicionado independentes

Os sistemas de ar condicionado independentes nao estao ligados a um sistema central de

aquecimento ou arrefecimento. Os tipos mais utilizados sao:

a) Aparelhos de ar condicionado independentes de instalacao em janela;
b) Aparelhos de ar condicionado independentes split ou com compressor incorporado;
c) Aparelhos de ar condicionado independentes multi-split.

Todos estes aparelhos estao equipados com as funcdes de arrefecimento e desumidificacao do
ar, ventiladores e unidades de controlo e operacdo. Os dois Ultimos também permitem de uma
maneira geral o aquecimento. Estes sao os denominados sistemas de “ar-ar”, uma vez que o ar é
o fluido transportador. Podem constituir uma solucdo bastante satisfatéria de climatizacdo tanto
no Verao como no Inverno, nomeadamente em edificios ja existentes. Contudo, nos edificios
novos, € preferivel utilizar sistemas de ventilacdo e climatizacdo centrais, uma vez que os

sistemas independentes tém custos de operacao mais elevados do que os sistemas centrais.

Em Portugal, comecou a ser habitual a existéncia de pré-instalacdo de aparelhos de ar
condicionado nas habitacées novas. E preciso ter em atencdo o tipo de aparelhos que foram

instalados e a sua poténcia:

a) Os aparelhos do tipo “inverter”, embora mais caros, consomem entre 20 a 30% menos
de electricidade que os aparelhos ditos convencionais, constituindo uma solucao

eficiente;

b) O valor do indice de eficiéncia energética é um critério muito importante. E designado
pelas siglas inglesas EER (quando em arrefecimento) e COP (quando em aquecimento).

Quanto mais altos os valores melhor. Um exemplo é a facilidade de encontrar unidades
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“inverter” com EER de 4,5 ou superior. Uma forma de conhecer estes valores é a

consulta da etiqueta energética dos equipamentos;

c) A poténcia adequada depende de factores como a qualidade de isolamento da divisao,
a sua orientacdo, a existéncia ou nao de janelas, o volume a tratar, a utilizacdo do

espaco, entre outros.

Sem esquecer outras vantagens como a maior facilidade de instalacao, operacao e manutencao,
existem outros factores que nao devem ser subestimados, tais como o ruido produzido pelas

unidades e a dificuldade de controlar a humidade de uma maneira adequada no Inverno.

6.4 - Conclusoes

Os sistemas de aquecimento e de arrefecimento desempenham um papel essencial nos edificios e
tém impacto no conforto interior. Simultaneamente, sdo responsaveis por uma parte significativa
da factura energética das habitacoes e pelas emissdes de gases poluentes para a atmosfera,
sendo esta a razao pela qual a sua eficiéncia energética é fundamental. A eficiéncia energética
de um sistema de aquecimento e/ou arrefecimento num edificio atinge o nivel mais elevado,
quanto menor for o consumo de energia para manter as condicées de calor, com a maior

estabilidade possivel, proporcionando assim o bem-estar das pessoas.

A escolha de um sistema de climatizacao baseia-se na sua eficiéncia, que resulta da combinacao

de trés factores: a temperatura, a humidade e a distribuicao do ar.
Os radiadores tém algumas vantagens, nomeadamente:

a) Baixo custo de instalacao;
b) Baixa inércia térmica, ou seja, uma resposta rapida.

No entanto, os radiadores apresentam as seguintes desvantagens:

a) Sao apenas utilizados para aquecimento;
b) Ocupam espaco Util;
c) Necessitam de uma temperatura de agua entre 70 e 90°C;

Os ventiloconvectores tém as seguintes vantagens:

a) Baixo custo de instalacao;
b) Apresentam uma resposta muito rapida porque aquecem directamente o ar ambiente;

c) Sao utilizados para aquecimento e arrefecimento.
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Porém, os ventiloconvectores apresentam as seguintes desvantagens:

a) Apresentam o risco de desconforto auditivo;

b) Apresentam também o risco de desconforto associado a velocidade do ar;
c) Grande consumo de energia;

d) Os custos de manutencao sao elevados.

O tecto radiante, por sua vez, apresenta as seguintes vantagens:

a) Boa solucao para sistemas de baixa temperatura;
b) Baixo consumo de energia;
c) Nao ocupa area util.

No entanto, o tecto radiante apresenta as seguintes desvantagens:

a) Tem um custo de instalacao muito elevado;
b) Existe o risco de condensacdes, quando utilizado para arrefecimento;
¢) Ocupa cerca de 20cm de altura.

As paredes radiantes apresentam as seguintes vantagens:

a) Sao uma boa solucao para sistemas de baixa temperatura;
b) Baixo consumo de energia;
c) Nao ocupam area util.

As paredes radiantes apresentam as seguintes desvantagens:

a) Custo de instalacao elevado;
b) Risco de condensacodes, quando utilizadas para arrefecimento;
c) Necessidade de ter cuidados especiais para furar paredes.

Em comparacao com os sistemas de aquecimento tradicionais, o piso radiante proporciona um
maior conforto com um consumo reduzido de energia. Como a temperatura de funcionamento é
mais baixa a caldeira necessita de menos energia para proporcionar o mesmo nivel de conforto.
Com uma irradiacdo de baixo para cima, o calor é distribuido de modo uniforme e requer uma
temperatura de agua de apenas 30 a 40°C, em vez dos 70 a 80°C, que costumam ser necessarios

num sistema de aquecimento tradicional.

O sistema de piso radiante liberta o calor de uma forma natural, de baixo para cima,

proporcionando um 6ptimo nivel de conforto e bem-estar. Apresenta um conjunto de vantagens:
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a) Ao trabalhar com temperaturas do circuito primario a, pelo menos, 25°C abaixo de um
sistema tradicional, o piso radiante proporciona uma poupanca de combustivel na

producao de calor;

b) O sistema de piso radiante é invisivel. Permite aproveitar ao maximo a area habitavel

e a decoracdo dos compartimentos nao esta sujeita a localizacao dos emissores de calor;

) A distribuicao de calor € uniforme. O piso radiante transmite energia para a estrutura
do local, distribuindo-a e reduzindo a carga térmica sobre as pessoas que ocupam 0s

compartimentos;

Quanto as temperaturas de trabalho, é importante que o salto térmico entre as temperaturas de
ida e retorno do circuito de piso radiante seja reduzido. Quanto menor for a temperatura do
fluido, maior sera o nivel de conforto e a poupanca energética. A temperatura do fluido no piso
radiante é de cerca de 40°C, dependendo do tipo de pavimento. Segundo a norma EN1264-3, a
diferenca de temperatura entre o circuito de ida e retorno nao deve ultrapassar os 8°C. A
emissao de energia para o compartimento devera ser entre 90 a 100W/m2. No arrefecimento, a
temperatura minima a circular no tubo sera de 14°C e a emissao térmica a transmitir sera de
35W/mz2,

As bombas de calor, sdo equipamentos que retiram o maximo do calor ambiente do ar, da agua
ou da terra e multiplicam-no, utilizando um consumo minimo de energia eléctrica. Transformam

o calor que existe no meio ambiente na fonte de climatizacao das habitacdes.

Estas podem ser de diversos tipos, ar/ar, ar/agua, agua/agua. A energia pode ser absorvida do ar
(ambiente) ou da agua (lencdis freaticos, furos artesianos), e transformada em energia térmica

para climatizacao.

0 aquecimento apenas eléctrico ndo é recomendavel, uma vez que a electricidade é demasiado
valiosa para ser consumida em producao de calor directo. E mais econémico e mais sensato para
o ambiente utilizar uma pequena porcao de energia eléctrica (produzida a partir de centrais
hidroeléctricas e estacoes edlicas, complementadas pela micro-geracao solar), e a maior parte

obté-la de energia gratuita absorvida do ambiente.

As bombas de calor desenvolvidas para o sector residencial, foram optimizadas para diferentes
tipos de utilizacao e existem solucdes especificas para alta temperatura, compativeis com a

utilizacao de radiadores.

O valor significativo no investimento inicial € uma desvantagem a apontar as bombas de calor.
No entanto, as bombas de calor apresentam diversas vantagens, tais como:

a) Nao geram gases poluentes;

b) Produzem muito calor com baixos consumos de electricidade;
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c) Necessitam de pouco espaco para a instalacao, sendo em alguns casos menos de um

metro quadrado.

0 ar condicionado baseia-se no principio da bomba de calor e produz ar quente e ar frio através
de um circuito frigorifico. Responde a uma diversidade muito ampla de situacdes, desde
pequenos espacos até edificios de grandes dimensodes, proporcionando sempre temperaturas de
conforto ajustaveis no sentido do bem-estar de cada utilizador. Pode ser do tipo ON OFF, em que
o compressor tem um funcionamento “para arranca”, ou do tipo “inverter”, em que o

compressor se ajusta automaticamente as variacoes de temperatura de forma modulante.

Actualmente, sdao equipamentos mais compactos e com melhor integracao estética, existindo ja

ar condicionado por condutas também para o sector residencial.
Quanto as desvantagens do ar condicionado, ha que salientar:

a) A visibilidade dos equipamentos com interferéncia no espaco;
b) Ndo é recomendavel para pessoas com alergia a circulacao de ar forcada;

c) Dificuldade em optimizar a colocacao dos equipamentos, quando se pretende conciliar

a producao de frio e de calor com as melhores performances.

No entanto, o ar condicionado ¢ uma solucado Unica que resolve as necessidades de aquecimento
e arrefecimento; produz muito calor/frio com consumos de electricidade reduzidos; necessita de
pouco espaco para instalacao, existindo uma grande variedade de opcdes que permitem um

investimento inicial moderado.

92



Capitulo 7 - Sistemas Convencionais para Producao
de AQS

7.1 - Introducao

De acordo com o n° 1 do Artigo 7° do RCCTE, cada fraccdo autonoma ndo pode, como resultado
dos tipos e eficiéncia dos equipamentos convencionais utilizados para aquecimento da agua
guente sanitaria, sob condicdes e padroes de utilizacdo nominais, e considerando a contribuicao
de colectores solares ou outras formas de energias renovaveis, exceder um valor maximo
admissivel das necessidades nominais anuais de energia Util para producédo de AQS (N,), fixado no

Artigo 15° e actualizavel por portaria conjunta dos ministérios que tutelam o sector.

Neste capitulo, apenas se irdao tratar os sistemas convencionais que sdo sistemas que usam

energia nao renovavel.

Na maior parte dos casos, a agua quente para uso doméstico é obtida através de um esquentador
a gas ou um termoacumulador eléctrico. No entanto, quando existem unidades de aquecimento

central é habitual que elas também produzam agua quente.

0 aquecimento de agua é um processo no qual é consumida uma grande quantidade de energia,
pelo que a seleccao e utilizacao eficiente destes sistemas apresenta um grande impacto no

consumo de energia.

No aquecimento de aguas, a medida mais eficiente para poupar energia reside na minimizacao

racional dos consumos de agua quente.

Outra forma de reduzir os consumos passa pela instalacao de sistemas redutores de caudal, como
os chuveiros economizadores e os filtros arejadores. Estes sistemas proporcionam um conforto de
utilizacao semelhante ao de um chuveiro ou torneira normal, mas com cerca de metade do

caudal de agua.

7.2 - Esquentadores a gas e caldeiras murais a gas instantaneas

Os esquentadores a gas (Figura 7-1) e as caldeiras murais (Figura 7.2) sao aparelhos de producao
instantanea, isto €, com um dispositivo que aquece imediatamente a agua no momento em que é
necessaria. A seleccdo do esquentador mais adequado depende da andlise de um conjunto
diversificado de factores, salientando-se a capacidade (o nimero de litros de agua aquecidos

num minuto), o nUmero de pontos de tiragem de agua, a distancia entre o local do esquentador e
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o de tiragem de agua, bem como do tipo de sistema de ignicdo de chama e do tipo de sistema de

ventilacdo dos gases de combustdo (atmosféricos ou ventilados).
Podem dividir-se em:

a) Aparelhos de poténcia fixa, em que a temperatura da agua baixa com o aumento do
fluxo. Por isso, caso se abra uma torneira enquanto uma pessoa toma duche, a agua

deste ficara mais fria;

b) Aparelhos de poténcia variavel, que ndo apresentam este problema, porque os fluxos
de gas e agua estdo relacionados entre si, de forma a manter a temperatura tanto
quanto possivel constante. Estes aparelhos estdao a substituir os anteriores, por

oferecerem maior conforto aos utilizadores e, também, maior economia.

Existem modelos de esquentadores instantaneos a gas que conseguem fornecer caudais de agua
quente de 5, 11, 14 e 18 litros por minuto (embora as capacidades possam variar de um
fabricante para outro). Um aparelho de 5 litros por minuto apenas conseguira fornecer agua
guente para uma torneira de um lavatorio. Para ter uma torneira de lavatorio aberta e tomar um
duche ao mesmo tempo, ja sera necessario escolher um modelo de 11 litros por minuto, embora
também possam ocorrer flutuacdes da temperatura. Para utilizacdes simultaneas superiores, é

necessaria uma capacidade superior.
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Figura 7-2 - Caldeira mural [22]
Figura 7-1 - Esquentador [22]

As caldeiras de aquecimento central também podem produzir aguas quentes sanitarias. No caso
das caldeiras murais, o funcionamento é muito semelhante ao de um esquentador, se bem que a
eficiéncia de producdo de aguas quentes é um pouco inferior. A juncao do fornecimento da agua
sanitaria com o aquecimento (climatizacdo) permite uma Unica instalacdo e conduta de

evacuacao de gases e vapores.
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Na instalacao dos equipamentos deve recorrer-se sempre a instaladores qualificados e respeitar
as normas de seguranca, em particular a obrigatoriedade de colocar o aparelho num ambiente
bem ventilado e de evacuar os gases para o exterior. Nunca se deve instalar um esquentador

numa casa de banho.

Nos modelos que dispdem de chama piloto recomenda-se que se desligue o esquentador sempre
que nao for necessario, obtendo assim poupancas consideraveis e também garantindo uma maior
seguranca. A chama do esquentador devera apresentar uma cor azulada quando em
funcionamento. Tonalidades amarelas indicam que a combustdao é incompleta, provocando um
maior consumo de gas. Nesta situacdo € necessario solicitar assisténcia para a limpeza e

regulacao dos queimadores.

No caso dos aparelhos a gas, € necessario também, saber qual o tipo de gas que esta disponivel
na habitacdo. A opcao pelo gas natural é a mais vantajosa, quer do ponto de vista economico

como ambiental.

As tarifas do gas natural mudam com alguma frequéncia e dependem directamente do preco do
petrdleo, pelo que a tendéncia tem sido de aumento dos custos de utilizacao dos sistemas a gas
face aos custos da electricidade. De um ponto de vista economico, um termoacumulador
eléctrico associado a tarifa bi-horaria, podera ser a melhor opcao, mesmo nao sendo a mais

desejavel do ponto de vista ambiental.

O GPL é uma alternativa ao gas natural. Nasce durante o processo de transformacdo do gaséleo
sob a forma de propano gasoso que posteriormente é liquefeito a uma pressdao baixa. A
distribuicdo é realizada por camibes cisterna até reservatoérios proximos dos consumidores. O
GPL existe também em garrafas de 11 e 45 kg. A sua combustao completa é extremamente limpa
do ponto de vista ambiental. No entanto, o facto de no estado gasoso ser mais denso que o ar,
faz com que, em caso de fuga ou derrame, se acumule em locais baixos. Também a combustao
incompleta, num espaco confinado, pode produzir monoxido de carbono, com os consequentes
riscos de acidente. No intuito de reduzir estes riscos é fortemente odorizado, para facilitar a
deteccao de fuga. Utiliza os mesmos equipamentos base do gas natural, embora com custos de
consumo muito superiores. E tal como para o gas natural a necessidade de espaco para a caldeira

€ reduzida e o investimento muito acessivel.

O gas natural € um recurso energético fossil. Cré-se que as reservas serao suficientes para
algumas décadas, o que da alguma estabilidade relativa no curto e no médio prazo. O continuo e
rapido alargamento do sistema de distribuicao por rede pulblica revela que é uma das grandes
apostas energéticas para o futuro préximo. Este gas, por ser mais leve do que o ar, tem
tendéncia a subir e a dissipar-se na atmosfera, sendo por isso muito seguro. Porém, uma
combustdo incompleta, num espaco confinado, pode produzir monodxido de carbono. E odorizado

artificialmente, para facilitar a deteccdo de fuga. E econdmico: constitui uma das energias com
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mais baixo custo por kWh. Ao ser distribuido através de canalizacdo, proporciona mais conforto,
uma vez que permite uma continuidade de fornecimento sem interrupcoes inesperadas. Constitui
uma opcao interessante para aquecimento, porque necessita de pouco espaco e investimento. O
gas tem uma combustao quase sem enxofre, isenta de metais pesados e com baixo teor de 6xido

de azoto.

O petroleo é o mais importante recurso energético fossil, desde ha um século. Necessita de
longos milhdes de anos para se formar, a partir de sedimentos organicos. E extraido do subsolo e
transformado em refinarias. Um dos combustiveis resultante deste processo, o gasoleo, tem sido
um dos mais utilizados em equipamentos de aquecimento. Como é um recurso limitado
quantitativamente, é demasiado precioso para ser queimado com um rendimento mediocre. A
utilizacdo de caldeiras modernas e eficientes é fundamental. O ideal sera utilizar equipamentos
com tecnologia de condensacao para potenciar o rendimento e a economia do sistema. Nos
Ultimos anos, através de adequadas alteracdes quimicas, foi reduzida de forma muito
significativa a presenca de diversas substancias nocivas no gasoleo, mas mantém a libertacdo de

CO, na combustao, o que contribui para o aquecimento global do planeta.

7.3 - Termoacumuladores eléctricos

Estes equipamentos sdo formados por uma resisténcia eléctrica que aquece a agua, um
reservatorio isolado para armazenar, um termostato e um dispositivo que impede o

sobreaquecimento (Figura 7-3).

0 aquecimento da agua com termocumuladores nao € imediato, estando dependente da poténcia
da resisténcia eléctrica e da capacidade do aparelho. E sempre necessario aguardar algum tempo

até que a agua aqueca e possa ser utilizada.

A capacidade do termoacumulador para uso doméstico varia entre 30 e 150 litros. Embora
existam capacidades superiores, esta deve ser escolhida em funcdo da quantidade de agua
necessaria: cerca de 50 litros por dia por pessoa; 100 litros para duas ou trés e 150 litros para

quatro ou mais pessoas.

Figura 7-3 - Termoacumulador [37]
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Se o termoacumulador for pequeno, a reserva de agua sera insuficiente, mas um
termoacumulador sobredimensionado desperdica muita energia, visto que mantém a uma
temperatura elevada uma significativa quantidade de agua que nao é utilizada. Como as perdas
através das paredes dos termoacumuladores sdo significativas, nao existe vantagem em adquirir

e instalar um termoacumulador maior do que o necessario.

Um termoacumulador mal isolado pode perder, para o ambiente, até 1,2 kWh por dia,
equivalentes a cerca de 0,14 euros, mesmo quando a agua nao esta a ser instalada. Para reduzir
os custos, é importante limitar as perdas de calor, o que passa por isolar bem o reservatorio e
regular o termostato para 65 °C, instalar um temporizador para aquecer a agua apenas quando é
necessario, no caso de ter aderido a tarifa bi-horaria e colocar torneiras termostaticas no lava-
loica ou na banheira, regulando-as para a temperatura desejada. Nao se deve desligar o aparelho
e voltar a liga-lo algumas horas antes de necessitar de agua quente. De facto, em vez de se
limitar a manter a agua a temperatura atingida, seria necessario voltar a aquecé-la. A hipotese
de considerar um isolamento adicional, podera reduzir o consumo do termoacumulador em cerca
de 5 a 10%. Existem casos de caldeiras de aquecimento central, em que a agua quente é mantida

em acumuladores, sofrendo do mesmo problema.

O aparelho deve ser instalado de preferéncia num local quente e estrategicamente colocado
entre a cozinha e a(s) casa(s) de banho, para minimizar o comprimento da canalizacao
necessaria e consequentemente diminuir as perdas de calor. Nunca deve ser instalado numa cave
nao aquecida. Devem efectuar-se manutencoes periddicas (cada dois anos), aos tanques de
armazenamento de agua quente dos sistemas de aquecimento central e termoacumuladores
eléctricos. Para remover os depdsitos de calcario da resisténcia, devem reparar-se de imediato
as torneiras que vertem e substituir os anodos de magnésio (dispositivos que servem para
prevenir a formacao de ferrugem no depésito). Além disso, de seis em seis meses deve abrir-se a

valvula de seguranca, com o objectivo de eliminar depositos de calcario que se tenham formado.

7.4 - Bombas de calor para AQS

A bomba de calor assume, nos dias de hoje, a alternativa energética mais apetecivel para a

funcao de aquecimento central e de aguas sanitarias.

E um sistema central que através da circulaciao do ar, da agua ou da terra permite aquecer ou
refrigerar toda a casa. Permite também o aquecimento de aguas sanitarias ou de piscinas. O seu
funcionamento baseia-se na transferéncia do calor da atmosfera, da agua ou da terra para o

interior da casa. A refrigeracao funciona de forma inversa.

As bombas de calor para producao de aguas quentes sanitarias podem ser classificadas em:
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a) Aerotermia (ar-agua);

b) Geotermia (agua-agua; terra-agua).

7.4.1 - Bombas de calor aerotérmicas

A bomba de calor aerotérmica é de instalacao bastante mais simples, semelhante a de um vulgar
aparelho de "Ar Condicionado”, e utiliza a diferenca de temperaturas entre o ar interior e o ar

exterior.

O ar que nos rodeia, € uma fonte de energia inesgotavel e gratuita. As bombas de calor
aerotérmicas "ar/agua’, retiram energia do ar e elevam a sua temperatura transferindo-a para
dentro da casa. Esta captacdo de calor é feita sem alterar nem poluir o ambiente, podendo

transmitir para o interior uma temperatura constante, tanto no Verao como no Inverno.

O sistema é composto por um captador de energia exterior, um circuito de aquecimento no
interior (piso radiante, radiadores ou ventiloconvectores) e entre eles uma bomba de calor

permitindo a troca de energia.

A aerotermia funciona com um fluido frigogéneo (R407C) preservando a camada do ozono. A
particularidade desse fluido € ter uma temperatura de ebulicdo muito baixa (-40°C) o que lhe

atribui um poder de aquecimento rapido e potente.
As bombas de calor aerotérmicas apresentam as seguintes vantagens:
a) A climatizacdo é possivel gracas ao ventiloconvector que, permite baixar a

temperatura ambiente para um conforto optimizado no Verao;

b) Permite ter conforto durante todo o ano, porque no aquecimento utiliza o ar exterior.
No arrefecimento, o circuito refrigerante é invertido, absorvendo as calorias da

habitacao para as libertar no exterior através do captador;

c) Capta o calor sem alterar nem poluir o ambiente, com emissao de CO, para a

atmosfera quase inexistente e um consumo energético muito reduzido.

7.4.2 - Bombas de calor geotérmicas

No caso da bomba de calor geotérmica, é utilizada a diferenca de temperatura entre o interior
da habitacao e a temperatura "quase-constante” do subsolo no exterior. Esta instalacao obriga a

escavacao no exterior para a instalacao das tubagens.
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E a energia que se obtém por extraccdo do calor do solo, sendo ao longo de todo o ano,
constante, inesgotavel e gratuita. A bomba de calor geotérmica aproveita a temperatura do
subsolo ao longo de todo o ano, a cerca de +10°C e das aguas freaticas até uma temperatura util
para aquecimento, absorvendo ou cedendo calor ao terreno através de diferentes sistemas de
captacao geotérmica. Tal facto permite aquecer as habitacdes no Inverno, refrigera-las no Verao

e produzir simultaneamente agua quente sanitaria.
Na geotermia, os dois tipos de captacao mais habituais, sao:

a) A captacao horizontal;
b) A captacao vertical,
c) A captacao em lencol freatico.

O uso de cada uma das formas de captacdo, depende da area disponivel para colocacao dos

captadores.

7.4.2.1 - Captacao horizontal

Os tubos sdao colocados horizontalmente a superficie do terreno a 60 cm de profundidade,
conforme a orientacdo geografica (Figura 7-4). Sdo tubos sob pressao em polietileno ou cobre
revestidos de PVC, nos quais circula agua glicolada ou fluido frigorigeno. Este sistema precisa de

uma superficie de terreno de 1,5 a 2 vezes a superficie habitavel a aquecer.

A natureza do solo e a exposicao do terreno tém muito pouca influéncia no sistema. E vice-versa,
o sistema nao provoca nenhuma modificacdo no terreno: é possivel colocar relvado e arbustos a
superficie do sistema. E possivel plantar arvores ou colocar um revestimento (alcatrdo, etc.) a

uma distancia minima de 2m da zona de captacéo.

Figura 7-4 - Tubos colocados horizontalmente a superficie do terreno [20]
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7.4.2.2 - Captacdo vertical

As sondas sao colocadas num ou varios furos de 80 a 120m de profundidade. Sao tubos sob
pressdo em polietileno, nos quais circula agua glicolada. O principio consiste em recuperar o
calor em profundidade com uma sonda geotérmica (Figura 7-5).

Este sistema permite explorar ao minimo a superficie do terreno a volta da casa.

Figura 7-5 - Recuperacao do calor em profundidade através de uma sonda geotérmica [20]

7.4.2.3 - Captacdo em lencol freatico

O circuito capta o calor da agua de um lencol freatico com um furo profundo (Figura 7-6),
geralmente de 8 a 50m segundo as regides. A bomba de calor capta a energia contida, nao no
solo como na captacao horizontal ou vertical, mas na agua do lencol freatico que se mantém a
uma temperatura constante todo o ano (de 9° a 12°C, ou mais consoante a regiao). Este sistema
bombeia a agua por perfuracdo num primeiro furo a montante do lencol freatico, e em seguida

deposita-a num segundo furo, ou num posso perdido a jusante do lencol freatico.

Figura 7-6 - Captacao do calor da agua de um lencol freatico [20]
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As bombas geotérmicas apresentam as seguintes vantagens:

a) Sistema versatil, porque pode funcionar através de radiadores, ventiloconvectores e

piso radiante;
b) O terreno usado na captacao horizontal pode ser usado para outros fins;

c) A auséncia de combustdo evita limpezas e verificacoes. A parte da climatizacao

funciona num circuito fechado, ndo havendo necessidade de substituir a agua ou o gas;

d) Capta o calor sem alterar nem poluir o ambiente, com emissao de CO, para a

atmosfera quase inexistente e um consumo energético muito reduzido.

7.5 - Aquecimento de agua centralizado em apartamento

A semelhanca do que acontece com as instalacdes de aquecimento ambiente, um sistema
centralizado, quando comparado com o sistema tradicional, com diversos termoacumuladores
eléctricos, esquentadores ou caldeiras a gas, torna-se mais econémico, uma vez que consome
menos energia. Para além desta vantagem, existe ainda a possibilidade facilitada para
integracdo com a instalacdo de painéis solares térmicos, obtendo desta forma uma maior

poupanca de energia.

No caso de existir um tanque de armazenamento de agua quente, recomenda-se a utilizacao de
reservatorios em aco inoxidavel, com bom isolamento térmico e proteccao interna contra a
corrosao. Caso ndo haja ligacdo com sistemas solares térmicos, a serpentina deve ser colocada
no fundo da caldeira. No caso de se usar agua quente solar, o tanque devera ter duas
serpentinas: uma colocada no fundo, para receber o calor vindo dos painéis e outra (ou uma
resisténcia eléctrica) no topo, ao qual estd ligado o sistema de apoio (com energia
convencional). A temperatura da agua deve rondar os 65°C, por forma a evitar o

desenvolvimento de bactérias.

7.6 - Conclusoes

Os sistemas convencionais para producdo de AQS podem ser a gas, eléctricos, por energia solar e

através de bombas de calor.

Um sistema de aquecimento de agua funcionara melhor se foi antecipadamente definido na fase
de projecto, uma vez que a instalacao adequada pode exigir certos cuidados que interferem
directamente no desenho da planta, tais como as instalacdes eléctricas e hidraulicas e/ou a

inclinacao do telhado, no caso da energia solar. A escolha do aquecedor depende do volume de
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agua, das caracteristicas fisicas da obra, da legislacdo vigente e do tipo de energia a ser
utilizado para o aquecimento da agua: eléctrica, a gas ou solar. A partir dai, sdo definidos o

sistema de alimentacao e o volume dos equipamentos.

O volume de agua a ser aquecida pode ser doméstico ou industrial. Considera-se volume de agua
doméstico, o volume de agua para utilizacdo em héteis, condominios, hospitais, pousadas,
clubes, academias, fabricas, entre outros. O aquecimento pode dar-se por acumulacao, quando a
agua aquecida fica armazenada em boilers (caldeiras), ou por passagem, quando a agua €
aquecida no momento em que passa pelo aparelho. Um factor importante € a localizacao
geografica do imoével. O sistema a gas, por exemplo, pode ficar mais barato em cidades servidas
por gas de rua. Ja a opcao pelo aquecimento solar € muito boa para regides em que a incidéncia

do sol é constante.

As bombas de calor sao muito mais eficazes do que os outros sistemas de aquecimento, pela
seguinte razao: em vez de gerarem o aquecimento directo, o que fazem é "mover o calor". Por
esta razao, as bombas de calor sdao cinco vezes mais eficazes do que os outros aquecedores. No
caso dos aquecedores solares, considera-se que uma bomba de calor fornece energia térmica
mesmo de noite e em dias de chuva e frio, podendo haver solucoes em que se associam aos

painéis solares.

As bombas de calor recorrem a uma tecnologia que permite obter cinco vezes mais aquecimento
do que a energia eléctrica que consomem. Um sistema semelhante ao utilizado no ar

condicionado garante um custo de apenas 20%, quando comparado com as resisténcias eléctricas.

O calor flui por natureza das altas para as baixas temperaturas. No entanto, a bomba de calor
pode forcar o fluxo de calor em sentido contrario, utilizando uma quantidade de trabalho
relativamente pequeno. A bomba de calor pode transferir o calor de fontes naturais, como por

exemplo, o ar, a agua e a propria terra, até o lugar ou processo que se queira aquecer.

O principio de funcionamento da bomba de calor ndo é recente. A sua origem deu-se em 1824,
por Carnot quando estabeleceu os conceitos de ciclo e reversibilidade, e pela concepcao tedrica
posterior de lorde Kelvin, que define que um gas pode comportar-se ciclicamente, comprimido e
expandido, produzindo frio e calor. A crise do petroleo e a subida de precos de combustiveis a
partir de 1973, impulsionou as pesquisas de novos equipamentos de alta eficiéncia, com o
objectivo de baixar os custos de aquecimento nos processos industriais e quimicos, o que
possibilitou o desenvolvimento da bomba de calor. As bombas de calor do ponto de vista
tecnologico, tém tido uma evolucdo muito positiva. Actualmente, a utilizacdo de bombas de
calor justifica-se nao sé pelo desempenho que traduzem, mas também pela sua contribuicao nas
reducdes de emissdao de CO,. A bomba de calor consome menos energia primaria do que os meios

tradicionais de aquecimento.
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Com uma bomba de calor, pode escolher-se a temperatura de aquecimento desejada, gracas ao
termostato de elevada precisdo, que faz com que a temperatura da agua possa ser mantida com
uma variacao de pelo menos um grau, uma vez que a bomba inicia assim que detecta uma
variacao superior a esse valor. A bomba para sempre que o sistema de filtragem parar por algum

motivo ou o fornecimento de ar fresco for interrompido.

0 aquecimento a gas pode ser de acumulacdo ou de passagem. E muito difundido, uma vez que
apresenta um custo final menor do que o eléctrico, pelo facto de ndo depender do sol e por
proporcionar uma temperatura de saida maior, passou a ser limitado se utilizado como Unica
fonte de calor frente as instabilidades de preco e fornecimento decorrentes da sua importacao.
Como é uma fonte de geracdao de mondxido de carbono, os residuos de queima sao toxicos e
afectam o meio ambiente. O rendimento destes aquecedores, no caso de passagem, oferece uma
pressdo de agua quente muito maior do que nos modelos de passagem eléctricos. Os sistemas a
gas com acumulacdo de agua quente oferecem um uso mais imediato e com maior pressao de
agua do que no similar eléctrico. Como desvantagens, os aquecedores a gas de passagem
apresentam riscos de vazamento e intoxicacao, se nao forem seguidas as especificacdes, bem
como uma dificuldade em manter a temperatura baixa. Nos sistemas de acumulacao existe

também o risco de vazamento, se nao forem seguidas as especificacoes.

0 aquecimento eléctrico de agua também pode ser por acumulacdo ou de passagem. A energia
eléctrica oferece uma facilidade de instalacao incomparavel, a sua disponibilidade é muito
grande e a sua geracao é favoravel ao meio-ambiente, sem qualquer poluicdo na geracao ou no

consumo. Apenas o custo é um factor a salientar.

As vantagens do aquecimento eléctrico da agua, de passagem individual, como por exemplo o
simples chuveiro, a torneira eléctrica ou até o aquecedor sob a pia do banheiro, é que é
compacto e facil de instalar, dispensando tubulacdo de gas ou de agua quente. No caso do
aquecimento central por acumulacao, existe agua quente para uso quase imediato e com boa

pressao.

As desvantagens, no caso do aquecimento eléctrico da agua de passagem individual, sao o custo

do kW/h, a baixa pressdo e a pouca vazao da agua e no caso do central sdo o custo do kW/h.
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Capitulo 8 - Sistemas de Aproveitamento de

Energias Renovaveis

8.1 - Introducao

No caso de estudo, o sistema de aproveitamento de energias renovaveis mantém-se constante.
No entanto, torna-se importante referir neste capitulo as varias solucdes disponiveis, uma vez
gue tém um peso muito significativo na certificacdo energética. Por outro lado, existem outras
formas de energia renovavel, nomeadamente a biomassa, que serdo analisadas no caso de estudo

dos sistemas de climatizacao.

Diz-se que uma fonte de energia é renovavel quando nao é possivel estabelecer um fim temporal
para a sua utilizacdo. E o caso do calor emitido pelo sol, da existéncia do vento, das marés ou
dos cursos de agua. As energias renovaveis sdao virtualmente inesgotaveis, mas limitadas em

termos da quantidade de energia que é possivel extrair em cada momento.

As principais vantagens resultantes da sua utilizacao consistem no facto de nao serem poluentes
e poderem ser exploradas localmente. A utilizacdo da maior parte das energias renovaveis nao
conduz a emissao de gases com efeito de estufa. A Unica excepcdo € a biomassa, uma vez que ha
queima de residuos organicos, para obter energia, o que origina diéxido de enxofre e dxidos de

azoto.

A exploracao local das energias renovaveis contribui para reduzir a necessidade de importacao
de energia, ou seja, atenua a dependéncia energética relativamente aos paises produtores de

petrdleo e gas natural.

As fontes de energia renovaveis ainda sao pouco utilizadas devido aos custos de instalacao, a
inexisténcia de tecnologias e redes de distribuicdo experimentadas e, em geral, ao
desconhecimento e falta de sensibilizacao para o assunto por parte dos consumidores e dos

municipios.

Ao ritmo que cresce o consumo dos combustiveis fosseis, e tendo em conta que se prevé um
aumento ainda maior a curto/médio prazo, colocam-se dois importantes problemas: as questoes

de ordem ambiental e o facto dos recursos energéticos fosseis serem finitos, ou seja, esgotaveis.

As fontes de energia renovaveis surgem como uma alternativa ou complemento as
convencionais. Num pais como Portugal, que ndo dispde de recursos energéticos fosseis, o
aproveitamento das fontes de energia renovaveis deveria ser um dos objectivos primordiais da

politica energética nacional [17].
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Para promover o recurso a outras formas de energia para a preparacao de AQS - que nao as
convencionais, geradas a partir de combustiveis fosseis - o RCCTE torna obrigatério (nUmeros 2 a
4 do Artigo 7°), o uso de colectores solares ou, em alternativa ou complementaridade, o recurso
a outras formas de energia renovaveis, como sejam, as provenientes da energia solar

fotovoltaica, biomassa, edlica, geotérmica, entre outras.

A promocédo da utilizacao de formas de energia renovaveis esta bem patente na expressao
utilizada para o calculo das necessidades nominais de energia (til para preparacao de AQS (N,.),
nomeadamente, ao permitir que sejam subtraidos aos consumos de energia resultantes de fontes
convencionais, as contribuicGes resultantes de energias renovaveis e/ou aquelas obtidas por

colectores solares.

Por outro lado, ao estabelecer valores nominais maximos admissiveis de energia (til para a
preparacao de AQS (N,) relativamente baixos, e que tendencialmente poderao vir a ser ainda
mais reduzidos no futuro, o RCCTE ndo deixa outra alternativa que nao seja a utilizacao de

sistemas convencionais mais eficientes, complementados com energias renovaveis.

0 método de calculo das necessidades anuais de energia (til para a preparacao de AQS (Nac) é

descrito no Anexo VI do RCCTE e traduz-se na Equacao 8.1:

Qq
- Esolar - Eren

Ny =12 " (Equacdo 8.1)
p

Onde:

Q. - Energia necessaria para aquecimento da agua sanitaria em sistemas convencionais. em
kWh/ano;

n,- Eficiéncia de conversao de sistemas convencionais de preparacao das aguas quentes

sanitarias;
Esolar - Contribuicao dos sistemas de colectores solares térmicos, em kWh/ano;
E.en - Contribuicao de sistemas alternativos de energias renovaveis, em kWh/ano;

A, - Area (til de pavimento, expressa em m.
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8.2 - Sistemas de colectores solares para producao de AQS

De acordo com o n° 2 do Artigo 7°, o recurso a sistemas de colectores solares térmicos para AQS
nos edificios abrangidos pelo RCCTE é obrigatério, sempre que haja uma exposicao solar

adequada.

Existe uma exposicao solar adequada (n° 3 do Artigo 7) quando existe uma cobertura em terraco
ou uma cobertura inclinada (cuja normal esteja orientada no quadrante Sul, entre SE e SW), e
desde que estas ndo sejam sombreadas por obstaculos significativos no periodo que se inicia duas

horas depois do nascer do sol e termina duas horas antes do ocaso.

Existindo exposicdo solar adequada, os colectores solares sdo calculados na base de 1m* de
colector solar por ocupante convencional previsto, podendo este valor ser reduzido de forma a
ndo exceder 50% da area da cobertura total disponivel, em terraco ou nas vertentes orientadas

no quadrante sul.

De acordo com o nimero 4 do Anexo VI do RCCTE, a contribuicdo de sistemas solares s6 pode ser
contabilizada, se os sistemas ou equipamentos forem certificados de acordo com as normas e
legislacdo em vigor, instalados ou instaladores acreditados pela DGGE e cumulativamente, se
houver garantia de manutencdo do sistema em funcionamento eficiente durante um periodo

minimo de seis anos apos instalacao.

Nos termos do nimero 4 do Anexo VI do RCCTE, a contribuicdo dos sistemas de colectores solares

para a preparacao de AQS (Esqar) deve ser calculada utilizando o programa SOLTERM do INETI.

Em Portugal, desde Julho de 2006, todos os edificios novos devem ser projectados de acordo com
o novo Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (DL 80/2006).
Neste regulamento prevé-se a utilizacdo de painéis solares térmicos sempre que o edificio

apresente boas condicoes de captacao de radiacao solar, ou seja, boa exposicao solar.

Os painéis solares sdao a tecnologia mais difundida de aquecimento de aguas com fontes de
energia renovaveis. Infelizmente, em Portugal, tem-se feito pouco aproveitamento da energia
solar. No entanto, nos ultimos anos, a tecnologia tem vindo a atingir niveis de fiabilidade e

eficiéncia que permitem a sua utilizacao de forma eficiente.

A Figura 8-1 ilustra um colector solar térmico e os seus diferentes componentes: 1 - Cobre, como
superficie absorsora; 2 - Carcaca, em perfil de aluminio anodizado castanho; 3 - Isolamento de &
de rocha; 4 - Painel traseiro, em folha de aluminio; 5 - Estanquidade, com juntas em borracha
EPDM; 6 - Juntas de fixacao, em borracha EPDM; 7 - Cobertura, com vidro temperado, normal
40/400.

107



Figura 8-1 - Painel solar e respectivos materiais [18]

Um painel solar ou colector solar é um dispositivo que converte a energia solar em energia
térmica. Em termos gerais, o sistema completo é constituido por um painel que recebe a luz do
sol, um permutador em que o fluido de aquecimento circula e um depodsito em que a agua

quente é armazenada.

Os painéis solares produzem agua quente de baixa temperatura, entre 50 e 90°C. A area de
painel necessaria para uma habitacdo ronda 1m? por pessoa. No que diz respeito a dimensao do

deposito, deve considerar-se entre 50 a 70 litros por pessoa.

Para optimizar o retorno do investimento, os painéis solares deverdo ter uma dimensao adequada
para preencher as necessidades de agua quente do lar com a energia solar disponivel no Verao.
Isto significa que s6 sao preenchidas cerca de 70% das necessidades, uma vez que seriam
necessarios painéis solares maiores para obter a mesma energia no Inverno. No entanto, a
escolha do tamanho dos painéis solares em funcao das necessidades de energia durante os meses
de Inverno resulta num excedente de energia durante o Verado, constituindo um desperdicio.
Assim, os sistemas solares necessitam de apoio de sistemas convencionais para a producao de

agua quente, tais como por exemplo a caldeira a gas, a caldeira a gasoleo, entre outros.

Existem diversos métodos para tirar o maximo partido do sistema em termos de eficiéncia, ou

seja:

a) Os colectores devem ficar orientados para Sul. Caso isto ndo seja possivel, devem ser

rodados no maximo a 45 graus, para Este ou Oeste;

b) O angulo dos colectores relativamente a linha horizontal deve ser o correspondente a
latitude do local. Sdo aceitaveis angulos mais baixos para objectivos arquitecturais

especificos e para colectores usados apenas no Verdao. Em caso de uma maior utilizacao
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durante o Inverno, nomeadamente para fins de aquecimento, recomenda-se um angulo

mais elevado;

c) As tubagens devem ser isoladas de forma adequada para reduzir as perdas de calor

desde o colector até ao ponto de utilizacao;

d) O acesso para manutencao e limpeza dos colectores deve ser facil.

Com uma manutencao basica, os sistemas de energia solar tém uma vida Gtil superior a 15 anos.
O investimento necessario por cada m” de superficie instalado é variavel, dependendo se é um
edificio novo ou um edificio ja construido, da sua altura, do tipo de cobertura, entre outros. Nao
obstante, estabelecem-se custos médios entre 500 a 1000 €/m? por captador solar. O periodo de

retorno do investimento tipico varia entre os 6 e os 10 anos.

As instalacoes em edificios multifamiliares sdao condicionadas fortemente pela sua dimensao,
implicando normalmente a respectiva aprovacao pelo condominio. A concepgdo dos sistemas
pode ser realizada de forma mais ou menos centralizada nos equipamentos colectores, depositos
solares e sistemas de apoio, encontrando-se mais facilitada se a sua solucao for concebida na

fase de projecto do edificio.

A integracdo de uma instalacdo solar térmica num edificio existente pode apresentar alguns
problemas, sendo muitas das vezes ultrapassaveis e decorrentes da localizacdo e montagem dos
colectores e deposito, colocacdo de tubagens e infra-estrutura eléctrica, bem como de

compatibilidades com os sistemas de apoio.

Os painéis solares térmicos também podem constituir um complemento interessante como apoio
a climatizacdo ambiente. O aproveitamento da energia solar para produzir frio € uma das
aplicacbes térmicas com maior potencial futuro, uma vez que nas épocas em que se necessita de

arrefecimento coincide com aquelas de maior radiacao solar.

A seleccao de um equipamento deve recair num colector solar certificado que apresentara
caracteristicas de qualidade comprovada, permitindo assim dar uma maior garantia ao utilizador

final.

A instalacdo dos sistemas devera ser efectuada por instaladores certificados para o efeito. O
fornecimento de equipamentos solares deve ser acompanhado de um certificado de garantia

total de qualidade e pleno funcionamento por um periodo minimo de 6 anos.
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8.3 - Outros sistemas de aproveitamento de fontes de energias

renovaveis

0 numero 4 do Artigo 7° permite que, em alternativa a utilizacao de colectores solares térmicos,
se utilizem quaisquer outras formas de energia renovaveis que captem, numa base anual, energia
equivalente a dos colectores solares, podendo esta ser utilizada para outros fins que ndo a do

aquecimento de agua, se tal for mais eficiente ou conveniente.

De acordo com o nimero 5 do Anexo VI do RCCTE, a contribuicdo de quaisquer outras formas de
energias renovaveis (E.,), (solar fotovoltaica, biomassa, eolica, geotérmica, etc), para a
preparacao de AQS, bem como de quaisquer formas de recuperacao de calor, de equipamentos
ou de fluidos residuais, deve ser calculada com base num método devidamente justificado e

reconhecido e aceite pela entidade licenciadora.

Os outros sistemas de aproveitamento de fontes de energias renovaveis serdo tratados

separadamente na seccao seguinte.

8.3.1 - Energia solar fotovoltaica

Um painel fotovoltaico é um dispositivo capaz de converter a energia solar directamente em
electricidade (Figura 8-2). A unidade basica de um moédulo fotovoltaico é a célula fotovoltaica. A
versao mais utilizada é formada por uma placa de material semicondutor em silico

monocristalino, cujo tamanho varia entre 10 a 15 centimetros.

Figura 8-2 - Painéis fotovoltaicos [18]
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0O desempenho energético dos painéis fotovoltaicos (PV) varia consoante a luz solar disponivel e

a inclinacdo dos modulos, sendo a eficiéncia de conversao da ordem dos 15%.

Portugal, devido as suas caracteristicas climaticas, possui excelentes condicdes para a conversao
fotovoltaica, com indices de producdo entre 1 e 1,7 kWh por ano, por cada Wp (Watt-pico)

instalado.

Infelizmente, os custos anuais sao elevados. O custo actual é da ordem dos 10 euros por Wp para
sistemas isolados da rede eléctrica e de cerca de 6 euros por Wp para sistemas ligados a rede
eléctrica, o que se traduz num custo do kWh produzido no tempo de vida do sistema, 20 a 30

anos, de cerca de 4 a 6 vezes a tarifa praticada para a venda de electricidade em baixa tensao.

Embora seja importante uma verificacao/inspeccao peridédica do equipamento para garantir o
correcto funcionamento e longevidade dos sistemas, das despesas de operacao e manutencao,

podem ser considerados como desprezaveis.
A tecnologia solar apresenta um elevado nimero de vantagens, apresentadas seguidamente:
a) Alta fiabilidade, uma vez que nao tem pecas mdveis, o que se torna muito Util nas

aplicacoes em locais isolados;

b) Adaptabilidade aos modulos, permitindo montagens simples e adaptaveis a varias

necessidades energéticas;
c) Os sistemas podem ser dimensionados para aplicacées com poténcias variaveis;

d) A energia gasta durante as horas de radiacao pode ser armazenada em baterias para o

seu aproveitamento durante as horas de inexisténcia de insolacao;
e) O custo de operacao é reduzido, sendo a manutencao quase inexistente;

f) A tecnologia fotovoltaica apresenta vantagens ambientais, devido ao facto do produto

final ndo ser poluente, silencioso e nao perturbar o ambiente.

No entanto, esta tecnologia apresenta também algumas desvantagens, sendo elas:
a) O fabrico dos modulos fotovoltaicos necessita tecnologia muito sofisticada provocando
um custo de investimento elevado;

b) O rendimento real de conversao de um modulo é reduzido face ao custo do

investimento, sendo o limite tedrico maximo numa célula de silicio cristalino de 28%;

c) Os geradores fotovoltaicos raramente sao competitivos do ponto de vista econémico,
face a outros tipos de geradores, tais como por exemplo os geradores a gasoleo. A
excepcao restringe-se a casos onde existam reduzidas necessidades de energia em locais

isolados e/ou em situacdes de grande preocupacao ambiental;
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d) Quando é necessario proceder ao armazenamento de energia sob a forma quimica

(baterias), o custo do sistema fotovoltaico torna-se ainda mais elevado.

8.3.1.1 - Microproducao de electricidade

Em Portugal, foi recentemente aprovado um decreto-lei que facilita o acesso aos consumidores a

este tipo de tecnologia, podendo ainda tornar-se microprodutores de energia eléctrica.

A partir de Fevereiro de 2008, um consumidor doméstico de electricidade podera tornar-se
produtor de electricidade. As regras para o efectuar foram definidas no DL 363/2007, publicado

a 2 de Novembro, que institui o regime das “Renovaveis na Hora”.

0 novo regime aplica-se a instalacao de producao de electricidade monofasica em baixa tensao
com poténcia até 5,75 kW (Unidades de Grupo 1), que utilizem recursos renovaveis como energia

primaria ou que produzam, em cogeracao, electricidade e calor.

O diploma vem facilitar o regime de licenciamento existente, substituindo-o por um regime de
simples registo, sujeito a inspeccdo de conformidade técnica. A entrega e analise do projecto
foram substituidas pela criacdo de uma base de dados de elementos-tipo pré-existente que o
produtor deve respeitar. Assim, reduz-se o anterior procedimento descrito, com a duracao de

varios meses, a um registo electrénico.

Quanto a remuneracao, foram criados o regime geral e o regime bonificado. O primeiro aplica-se
a generalidade das instalacdes, enquanto que o segundo se aplica apenas as fontes renovaveis de
energia, cujo acesso é condicionado a existéncia, no local, de consumo de colectores solares
térmico (no caso de produtores individuais) e da realizacao de auditoria energética e respectivas
medidas (no caso de condominios). A ideia é que os particulares possam instalar sistemas de
producao de electricidade a partir de fontes de energia renovavel, utilizando a electricidade
produzida para o seu auto-consumo e vendendo o excedente para a rede publica. Podem ser
instalacoes solares fotovoltaicas, edlicas, hidricas, caldeiras a biomassa (com geracédo, ou seja,
producao simultanea de calor e electricidade), pilhas de combustivel com base em hidrogénio
(desde que este esteja produzido através de fontes renovaveis) ou combinacdes das mesmas

fontes.

No regime bonificado, o que tem mais interesse para os consumidores é a poténcia maxima que é
possivel instalar de 3,68 kW. O preco maximo de venda da electricidade, denominado de
referéncia, € de 650 €/MWh no primeiro ano de aplicacao, ou seja, cada kWh produzido pode ser
pago a 65 céntimos, o que corresponde a 6 vezes mais do que o preco a que se compra a
electricidade a EDP pela tarifa simples. No entanto, as regras de adesao a este regime e o preco

de venda da electricidade variam consoante a energia renovavel.
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Se se quiser utilizar uma instalacao de cogeracao a biomassa, o calor produzido deve estar a ser
utilizado para o aquecimento do edificio. Neste caso, a tarifa de venda de electricidade é de 30%
do valor de referéncia (0,195 €/kWh).

Se se optarem por outras fontes renovaveis, deverdo também existir colectores solares térmicos
para aquecimento de &guas no local de consumo, com um minimo de 2m?* de area de colector.
Nestes casos, caso se opte por uma instalacao solar fotovoltaica, pode vender-se a electricidade
ao preco de referéncia. Caso se trate de uma instalacado edlica, apenas se recebe 70% do valor de
referéncia, ou seja, 0,455 €/kWh. Caso se trate de uma instalacdo hidrica, apenas se recebe 30%

do valor de referéncia, ou seja, 0,195 €/kWh.

Caso se trate de um condominio, este deve ter realizado uma auditoria energética ao edificio e

implementado as medidas de eficiéncia energética que tenham periodo de retorno até dois anos.

8.3.2 - Energia da biomassa

A biomassa é a fraccao biodegradavel de produtos e residuos da agricultura, da floresta e das
indUstrias conexas, bem como a fraccdo biodegradavel dos residuos industriais e urbanos

susceptiveis de aproveitamento energético.

Entre os usos tradicionais da biomassa, o mais conhecido é o aproveitamento das lenhas em
vivendas unifamiliares. Destaca-se o elevado peso que a biomassa apresenta no balanco
energético nacional, representando as lenhas cerca de 36% do consumo de energia final para

aquecimento ambiente e producao de aguas quentes.

A utilizacao da biomassa para aquecimento ambiente, motivou o aparecimento de equipamentos
modernos, eficientes e versateis. Existe uma oferta diversificada de modelos de fogdes e

caldeiras a biomassa, que permitem ajustar-se as necessidades de diferentes utilizadores.

Os “pellets” ou granulos de combustivel formados por residuos de serracdes e do processamento
de madeiras, tais como aparas de madeira e serradura, processados de maneira correcta e
reduzidos a pequenos granulos comprimidos, permitem que os equipamentos de aquecimento a
biomassa, se vulgarizem em todas as tipologias de edificios (Figura 8-3). Esta solucdo é também
muito vantajosa do ponto de vista econdmico na sua utilizacdo em relacdo a outras formas de

energia.
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Figura 8-3 - “Pellets” ou granulos de combustivel [41]

Em Portugal, existe um sector industrial em expansao dedicado a producado, preparacdo e

distribuicao destes combustiveis nas condicoes mais adequadas para a sua utilizacao.

Os recuperadores de calor a “pellets” apresentam elevados rendimentos na producao de calor,
dispondo de funcionalidades, como o controlo de temperatura, a alimentacao automatica, com
captacdo automatica das cinzas, auséncia de producdo de fumos entre outras, colocando-os
como uma solucdo muito atractiva de aquecimento. Para além disso, a biomassa é um

combustivel mais barato e ecoldgico que os convencionais.

Uma instalacdo de aquecimento a biomassa apresenta como vantagens comparativamente com os
combustiveis convencionais a maior seguranca de utilizacdo, apresentando como desvantagens a
necessidade de remocao periddica das cinzas produzidas e de um local de armazenamento para a

biomassa.

A biomassa é uma designacao genérica que engloba o aproveitamento energético da matéria
organica, ou seja, dos residuos provenientes da limpeza das florestas, da agricultura e dos
combustiveis resultantes da sua transformacao. A energia pode ser obtida através da combustao
directa dos materiais ou de uma transformacao quimica ou biologica, de forma a aumentar o

poder energético do biocombustivel.

Existem varios aproveitamentos deste tipo de combustiveis, dos quais se salientam a combustdo

directa, o biogas e os biocombustiveis.

8.3.2.1 - Combustao directa

A queima de residuos florestais e agricolas produz vapor de agua. Este, por sua vez, é canalizado
para uma turbina com o objectivo final de produzir electricidade (ex. Central térmica de

Mortagua).
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8.3.2.2 - Biogas

O biogas é um gas combustivel, constituido em média por 60% de metano e 40% de CO,, que é
produzido através de um processo denominado digestao anaerobia dos residuos organicos, ou
seja, pela utilizacdo de bactérias capazes de decompor os residuos sem ser necessaria a
presenca de oxigénio. As areas potenciais principais de producao de biogas sao as do sector agro-
pecuario, da indlstria agro-alimentar, das ETAR municipais e dos residuos sélidos urbanos (RSU)
e a sua queima pode ser feita em pequenas instalacdes, para produzir energia eléctrica. Uma
vantagem resultante da combustao do biogas é a possibilidade de eliminar o metano, que é um

dos gases que contribui para o efeito de estufa.

8.3.2.3 - Biocombustiveis

Englobam-se aqui os ésteres metilicos (biodiesel) e os alcodis. Através da transformacdo de
certos oOleos vegetais, como o de girassol, colza, milho, palma ou amendoim obtém-se um
biodiesel que pode ser misturado com o gasoleo e alimentar motores deste tipo. Outra fonte de
matéria-prima é a recuperacao dos 6leos usados em frituras (restauracdo, cantinas), mediante
uma recolha selectiva. Estes oleos podem ser facilmente transformados em biocombustivel,

tendo como vantagem acrescida a eliminacao de uma fonte de poluicao.

Nos casos mais comuns e nos projectos-piloto desenvolvidos em Portugal (por ex. autocarros em
Evora e Lisboa) tem-se substituido 5% do gasoleo por estes ésteres, sem que os motores percam
eficiéncia. Mas os estudos efectuados revelam que é possivel substituir até cerca de 30% o
gasoleo. O mesmo tipo de substituicdo pode ser efectuado na gasolina, mas em menor escala

(apenas 5% a 10%) e usando alcoois em vez de ésteres.
Actualmente, o custo final do litro de biodiesel é muito elevado porque:

a) A producao nacional de girassol e de colza nao ¢é suficiente;

b) A produtividade agricola € muito baixa, devido aos processos de cultivo e ao tipo de

solos;

c) O custo da recolha e do transporte da matéria-prima é elevado.

8.3.3 - Energia edlica

A energia eélica é a energia que o vento possui e que pode ser aproveitada para a producao de

energia eléctrica.
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A conversao da energia em electricidade é feita de um modo muito simples: a energia do vento
(energia cinética) faz girar as pas da turbina que por sua vez fazem rodar um eixo (energia
mecanica), este eixo pée em funcionamento o gerador, no qual os campos magnéticos convertem

a energia rotacional em electricidade.

Existem turbinas de varios tamanhos e de varias poténcias. As pequenas turbinas com menos de 5
kW podem servir para alimentar edificios desde que existam condicdes favoraveis a sua
aplicacao. A instalacdo destas maquinas € indicada para vivendas isoladas e que se encontrem

em zonas ventosas.
Os sistemas hibridos complementam a energia edlica com a energia fotovoltaica.

Para pequenas instalacdes de uso doméstico os aerogeradores mais adequados sdo capazes de
produzir de 400 W a 3,2 kW. Para conseguir um bom rendimento é necessario que a localizacdo
dos aerogeradores se verifique numa zona ventosa, ou seja, com vento na maioria dos dias do

ano e com uma velocidade média anual superior aos 13 km/h.

O vento tem origem nas diferencas de pressao causadas pelo aquecimento diferencial da
superficie terrestre, sendo influenciado por efeitos locais, como a orografia e a rugosidade do

solo.

Ha centenas de anos que a humanidade tenta utilizar a energia do vento. Pequenos moinhos tém
servido para tarefas tdao diversas como a moagem de cereais, bombear agua e, mais

recentemente, accionar turbinas para produzir electricidade.
Existem, basicamente, dois tipos de turbinas eblicas modernas:

a) Os sistemas de eixo horizontal sao os mais conhecidos. Consistem numa estrutura
solida elevada, tipo torre, com duas ou trés pas aerodinamicas que podem ser orientadas

de acordo com a direccao do vento;

b) Os sistemas de eixo vertical sao menos comuns, mas apresentam a vantagem de

captarem vento de qualquer direccao.

Figura 8-4 - Turbina eodlica [17]
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Apesar de nao ser um dos paises mais ventosos da Europa, Portugal tem condicbes bastante
favoraveis ao aproveitamento da energia edlica do que, por exemplo, algumas zonas da
Alemanha, onde os projectos se implementam a um ritmo impressionante. Os arquipélagos da
Madeira e dos Acores constituem zonas de territorio nacional onde o potencial edlico é muito
elevado. Ainda que Portugal esteja ja bem posicionado relativamente a outros paises, e de as
perspectivas actuais apontarem para um crescimento acentuado neste sector, esta ainda muito
aquém do seu potencial edlico. Este corresponde a mais de 3500 MW quando, actualmente,

apenas se encontram instalados cerca de 200 MW.

Os locais com regime de vento favoravel encontram-se em montanhas e em zonas remotas. Dai
que coincidam, em geral com zonas servidas por redes eléctricas antigas e com fraca
capacidade, dificultando o escoamento da energia produzida. As solucées imediatas para o
problema passam pela construcao de linhas muito extensas, cujos custos tornam os projectos

pouco atractivos.

Existem implicacdes a nivel ambiental que pdem em causa a viabilizacdo de alguns projectos,

tais como o ruido, o impacto visual e a influéncia na avifauna.

Qualquer destes aspectos tem conhecido grandes desenvolvimentos. Quer seja através da
conducao de estudos sistematicos que mostram serem exagerados os receios anunciados, quer
através da consciencializacdo dos promotores para os cuidados a adoptar, mormente na fase de
construcao, quer ainda pelas inovacdes tecnoldgicas que vao sendo incorporadas (perfis
aerodinamicos mais evoluidos, novos conceitos de regulacdo, maquinas de maior poténcia
permitindo reduzir o nimero de unidades a instalar, etc.), a evolucao é, claramente, no sentido
da crescente compatibilizacdo ambiental da tecnologia. Pelas razées anteriormente referidas,
em grande parte dos casos € exigido ao promotor de um parque eodlico a realizacao de um estudo

de incidéncias ambientais, cujo grau de profundidade depende da sensibilidade do local.

Além dos parques edlicos, os aerogeradores existentes em Portugal encontram-se em pequenos
sistemas autonomos de producao de energia eléctrica. Estes estdo, normalmente, integrados
com sistemas fotovoltaicos para fornecer electricidade a habitacbes, a sistemas de
telecomunicacdes e a sistemas de bombagem de agua que se encontrem afastados da rede

publica.
Os moinhos edlicos, ou aerogeradores, sdo basicamente constituidos por (Figura 8-5):

a) Um rotor, ao qual estao acopladas as hélices ou pas (que chegam a medir mais do que
30 metros);

b) Uma torre de suporte, que tem entre 50 a 80 metros de altura;

¢) Uma cabina, ou nacelle, na qual se encontra o gerador e outros dispositivos.
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Além dos componentes principais, os aerogeradores sao compostos por um sensor de direccao, o
qual tem como funcionalidade girar as hélices no sentido de apanhar o vento pela frente e obter
o0 maximo rendimento. Para que o sensor de direccao funcione correctamente, € necessaria a
presenca de dois dispositivos: um anemémetro e um medidor de direccao de vento, que servem,

respectivamente, para medir a velocidade e a direccao do vento.

Ja dentro da cabine, é possivel encontrar dois eixos (principal e do gerador), existindo entre eles
um conjunto de engrenagens a que se da o nome de multiplicador. O eixo do gerador, tal como o
seu nome indica, esta acoplado ao gerador, sendo este o componente responsavel pela conversao

da energia mecanica em energia eléctrica.

Além disso, ainda existe um sistema aerodinamico, designado por freixo, junto ao eixo principal
gue tem como funcao controlar a velocidade de movimento das pas. Em tempo de tempestade o
freixo € normalmente accionado, impedindo que as hélices girem a velocidades superiores as
ditas “normais”.

Por fim, ainda existe um computador no interior de cada cabine, designado por controlador
electronico, responsavel pelo funcionamento do gerador, pelo sistema aerodinamico, entre

outros dispositivos.
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Figura 8-5 - Aerogerador [17]
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No Alentejo, no concelho de Ourique, foram electrificadas cinco aldeias, que contam com uma
mini-rede de distribuicdo alimentada por um sistema autonomo de producdo de energia
eléctrica, o qual é composto por um pequeno grupo de aerogeradores, associado a uma pequena

central de painéis fotovoltaicos. Esta rede abrange cerca de 60 habitacoes.

Uma outra possibilidade de aproveitamento da energia eolica consiste nos parques offshore,
instalados ao largo da costa maritima, de modo a tirar partido dos ventos fortes que
caracterizam esta zona. Infelizmente, embora Portugal tenha uma ampla costa maritima, nao
relne as melhores condicdes para este tipo de parque edlico, ja que o mar é muito profundo a

poucos metros da costa, o que dificultaria a implementacao dos parques.

8.3.4 - Energia geotérmica

Caracteriza-se por ser a energia térmica proveniente do interior da Terra. Os vulcoes, as fontes
termais e as fumarolas (por ex. nos Acores) sao manifestacoes conhecidas desta fonte de

energia.

Actualmente, é utilizada em estacbes termais para fins medicinais e de lazer, mas também pode
ser utilizada no aquecimento ambiente e de aguas sanitarias, bem como, estufas e instalacoes

industriais.

Numa central de energia geotérmica, tira-se partido do calor existente nas camadas interiores da
Terra, para produzir o vapor que vai accionar a turbina. Na pratica, sdo criados canais
suficientemente profundos para aproveitar o aumento da temperatura, e injecta-se-lhes agua.
Esta, por sua vez, transforma-se em vapor (que é submetido a um processo de purificacao antes

de ser utilizado) e volta a superficie, onde é canalizada para a turbina.

Em Portugal, existem alguns exemplos de aproveitamento deste tipo de energia. E o caso da
central geotérmica da Ribeira Grande, no arquipélago dos Acores, que produz energia eléctrica
com potencial para garantir, na sua fase final, o fornecimento de 50 a 60% das necessidades de

energia eléctrica da ilha de Sao Miguel (actualmente ja assegura cerca de 29%).

As principais vantagens desta fonte de energia sdao o facto de nao ser poluente e das centrais nao
necessitarem de muito espaco, de forma que o impacto ambiental é bastante reduzido. Ainda
gue apresente também alguns inconvenientes, como por exemplo, o facto de ndo existirem
muitos locais onde seja viavel a instalacdo de uma central geotérmica, dado que € necessario um
determinado tipo de solo, bem como a disponibilidade de temperatura elevada no local até onde
seja possivel perfurar; ao perfurar as camadas mais profundas, é possivel que sejam libertados
gases e minerais perigosos, o que pode por em causa a seguranca das pessoas que vivem e

trabalham perto desse local.
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Figura 8-6 - Libertacao de gases durante a perfuracao de camadas mais profundas [17]

8.3.5 - Energia hidrica

O aproveitamento dos cursos de agua, para a producédo de energia eléctrica, € o melhor exemplo

de sucesso de utilizacao de energias renovaveis em Portugal.

No decorrer do século XX, a producao de hidroelectricidade foi efectuada principalmente através
da construcdo de barragens de grande ou média capacidade. O principio de funcionamento
destas centrais € muito simples. Consiste em converter a energia mecanica existente num curso
de agua, como um rio, em energia eléctrica, que pode ser transportada em grandes distancias e
finalmente usada nas habitacoes. Para aumentar o potencial do curso de agua, constroem-se
barragens, cujo proposito € reter a maior quantidade de agua possivel e criar um desnivel

acentuado.

Recentemente, a energia da agua tem sido aproveitada por mini ou micro hidricas. Estas sdo
pequenos acudes ou barragens, que desviam uma parte do caudal do rio devolvendo-o num local

desnivelado (onde estao instaladas turbinas), e produzindo, assim, electricidade.

Actualmente, uma parte significativa da energia eléctrica consumida em Portugal tem origem
hidrica. No entanto, € preciso ndo esquecer que a producdo deste tipo de energia esta
directamente dependente da chuva. Quando a precipitacdo é mais abundante, a contribuicao
destas centrais atinge os 40%. Pelo contrario, nos anos mais secos, apenas 20% da energia total

consumida provém dos recursos hidricos.

8.3.6 - Energia dos oceanos

0 potencial de energia das marés e das ondas aguarda por avancos técnicos e tecnologicos que
permitam uma maior aplicacdo. Ambas podem ser convertidas em energia eléctrica, usando

diferentes tecnologias.
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As zonas costeiras portuguesas (em especial a costa ocidental do continente e as ilhas dos
Acores) tém condicdes naturais muito favoraveis para o aproveitamento da energia das ondas.
Infelizmente, as tecnologias de conversao desta energia estao ainda em fase de
desenvolvimento. Apesar deste facto, Portugal € um dos paises pioneiros, com duas centrais de
aproveitamento da energia das ondas, uma delas na ilha do Pico (junto a costa) e a outra em

Castelo de Neiva (no mar).

Numa central de aproveitamento da energia das ondas, tira-se partido do movimento oscilatério
das mesmas. Tal é conseguido criando camaras ou colunas em zonas costeiras. Essas camaras
estdo, parcialmente, cheias de agua, e tém um canal aberto para o exterior por onde entra e sai
ar. Quando a onda se aproxima, a agua que esta dentro da camara sobe, empurrando o ar para
fora, através do canal. Quando a onda desce, da-se o movimento contrario. No canal de
comunicacao de entrada e saida do ar existe uma turbina que se move, consoante o movimento
do ar na camara. Tal como nos outros casos, a turbina esta ligada ao gerador eléctrico,

produzindo electricidade.

Outra forma de aproveitar a energia dos oceanos é tirando partido do movimento constante das
marés. As centrais de aproveitamento da energia das marés funcionam de forma semelhante as
barragens hidroeléctricas. De tal forma, que implicam a construcdo de grandes barragens,
atravessando um rio ou um estuario. Quando a maré entra ou sai da foz do rio, a agua passa
através de tuneis abertos na barragem. As turbinas, colocadas nesses tUneis, movimentam-se
consoante as idas e vindas das marés. Refira-se que, ao largo de Viana do Castelo, existe uma

barragem que aproveita a energia das marés.

No entanto, saliente-se que a implementacdo de ambas as centrais é bastante complicada. No
caso do aproveitamento da energia das ondas, é necessario escolher locais onde estas sejam
continuamente altas, o que significa que a central tem de suportar condicées adversas e muito
rigorosas. No caso das marés, as barragens também tém de ser bastante resistentes. Além de
que, ocupardo uma area maior do que no caso das ondas, o que tem implicacbes ambientais

associadas, por exemplo, a renovacao dos leitos dos rios.

8.4 - Conclusoes

A integracdo de energias renovaveis nos edificios € um desafio para o qual o objectivo é
conceber um edificio eficiente que permita a incorporacdo de um sistema que capte a energia e
a transforme numa fonte de energia que seja Util para o edificio. Na realidade a colocacéo de,
por exemplo, painéis solares na cobertura do edificio nao é por si s6 uma medida eficiente de
energia, pois se nao tivermos em conta a eficiéncia do edificio esta pode nem ser suficiente para

comportar a energia, por exemplo, da iluminacdo quanto mais do resto dos sistemas. Dai a
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importancia da integracdao dos sistemas de energias renovaveis em edificios eficientemente
energéticos que até esse ponto esgotaram todas as possiveis estratégias de design passivo na sua
concepcao ou que na sua reabilitacao foram tidas em conta medidas de reabilitacdo energética e

de eficiéncia energética.

0 incentivo a utilizacdo de energias renovaveis e o grande interesse que este assunto levantou
nestes Ultimos anos deve-se principalmente a consciencializacdo da possivel escassez dos
recursos fosseis (como o petroleo) e da necessidade de reducao das emissdoes de gases nocivos
para a atmosfera, os GEE (Gases de efeito de estufa). Este interesse deve-se em parte aos
objectivos da Unido Europeia, do Protocolo de Quioto e das preocupacdes com as alteracoes

climaticas.

A utilizacdo das energias renovaveis, como por exemplo os painéis solares térmicos e
fotovoltaicos, para a producao de calor e de energia eléctrica a partir do aproveitamento da
energia solar, € uma forma para a qual Portugal dispde de recursos de grande abundancia,
comparando a disponibilidade de horas de Sol por ano com outros paises da Unido Europeia. No
entanto, estes devem ser tidos como complementos a arquitectura dos edificios que nao devem
descurar o aproveitamento de estratégias de design passivo, como o uso da orientacao solar, da
ventilacdao natural, da inércia térmica e do sombreamento, entre outras. Estas estratégias sdao
uma solucédo bastante vantajosa devido as condicdes climatéricas favoraveis para a obtencao de

uma maior sustentabilidade nos edificios em Portugal.

A promocéo da eficiéncia energética e a utilizacdo de energias renovaveis em edificios tem sido
feita pela revisao e aplicacao de Regulamentos, como o RCCTE e o RSECE, e pela aprovacao da
criacdo de um Sistema de Certificacao Energética, visando a reducao dos consumos de energia e
correspondentes emissdes de CO,. O sector dos edificios nos consumos médios anuais de energia
em Portugal representa, de acordo com dados do inicio da década de 2000 da DGE, cerca de 22%
do consumo em energia final do pais, onde nas grandes cidades este nimero sobe para 36%. Estes

numeros tém vindo a aumentar cerca de 3,7% no sector residencial e 7,1% no sector dos servicos.

A energia eléctrica é uma forma de energia secundaria nao existindo na natureza sob a forma em
que é geralmente utilizada. Nos ultimos anos tem-se assistido a um forte aumento na producao

de energia eléctrica.

A pressao economico-ambiental, a que se tem assistido nas ultimas duas décadas, tem levado a
um incremento da chamada producao de energia eléctrica descentralizada. Esta producédo
assenta em pequenas unidades, de reduzida poténcia instalada, distribuidas em funcdo dos
recursos existentes. Na grande maioria das situacdes a producao descentralizada faz uso das
chamadas energias renovaveis (mini-hidrica, solar, edlica, geotérmica, oceanos, biomassa, etc),

sendo da responsabilidade de operadores independentes ou mesmo de consumidores finais.
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Todos os estudos actuais apontam para um desenvolvimento sustentado da producao de energia
eléctrica a partir de fontes renovaveis. Para tal contribuem varios factores, como sejam a forte
pressao ambiental, o aumento da eficiéncia das pequenas unidades produtoras, a diminuicao do

custo da producao de energia, a penalizacao da emissao de gases poluentes, entre outros.

Além de todos estes factores, a taxa de crescimento prevista para a procura de energia eléctrica
aliada aos custos econdmico-ambientais associados a uma producao convencional, tornam o

contributo das energias renovaveis para a producao de energia eléctrica irreversivel.

Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia prevé-se que até 2030 o crescimento da
procura de energia eléctrica cresca 119% no sector residencial, 97% nos servicos e 86% na
indlstria. O consumo mundial total de energia eléctrica sera em 2010 de 1436MTep (17% de toda

a energia consumida) e em 2030 de 2263MTep (20% de toda a energia consumida).

A producao de energia eléctrica esta geralmente associada as grandes centrais de combustiveis

fosseis (carvao, petroleo e gas), e as grandes centrais hidricas.

No que se refere a utilizacdo mundial de recursos renovaveis para a producdo de energia
eléctrica, estes sdo actualmente liderados pelos recursos hidricos (90% da energia eléctrica
obtida a partir de recursos renovaveis é de origem hidrica), sendo que a Agéncia Internacional de
Energia prevé que este valor baixe para 70% em 2030. Esta diminuicdo é conseguida a custa do
aumento percentual da obtencdo de energia eléctrica a partir de outras fontes renovaveis (a
biomassa passa de 7% para 10%, a edlica de 2% para 15%, a geotermia de 2% para 3%, a

fotovoltaica atinge os 2% e a energia dos oceanos 1%).
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Capitulo 9 - Caso de Estudo

9.1 - Introducao

Com a transposicdo da directiva 2002/91/CE, torna-se possivel comparar o desempenho
energético de edificios em diferentes Estados Membros da Europa, com base em parametros

mutuamente estabelecidos [21].

Para cumprir os requisitos energéticos, os requisitos minimos, a qualidade do ar e a classe
energética, torna-se relevante uma analise integrada das solucdes tanto de arquitectura, como

dos equipamentos.

Nos edificios, existem diversas solucdes, que conduzem a diferentes desempenhos energéticos.
No entanto, nao é obrigatdrio necessariamente que a uma factura energética baixa corresponda

uma boa classificacao energética.

O caso de estudo surge com o intuito de aumentar a informacao que se encontra ao dispor do
"utente ou dono-de-obra”, bem como o seu poder de escolha, pela situacao que considere mais
adequada, tendo como base uma analise credivel do ponto de vista técnico. A classificacao
energética, a taxa de emissdo de CO, e a factura energética sdao os parametros que tornam
possivel ao "utente ou dono-de-obra" comparar o desempenho energético dos edificios. Os precos
dos equipamentos, incluindo todos os acessorios e instalacdo em obra, os custos anuais de
manutencao, as vantagens e desvantagens dos sistemas e requisitos de operacao desses sistemas

também sao elementos importantes para a escolha dos mesmos.

9.2 - Objectivos do estudo

O caso de estudo tem como objectivos principais analisar o impacto das diversas variantes dos
sistemas de climatizacdo, tanto de aquecimento como de arrefecimento e dos sistemas

convencionais de AQS na classificacdo energética, taxa de emissao de CO, e factura energética.

Durante o estudo realizado, apenas foi alterado o sistema convencional, nao tendo sido alterados
os colectores solares. Todos os parametros restantes, tais como a localizacdo, a orientacao, as

solucdes arquitectonicas e a taxa de renovacao do ar foram mantidos como constantes.

Para a escolha dos equipamentos, foram tidos em conta os seguintes factores: a eficiéncia de
conversdo do sistema térmico a 30% da carga nominal, o COP, EER e a poténcia nominal para os

sistemas de climatizacao.
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Foi efectuada uma consulta de mercado com o objectivo de obter os precos dos equipamentos,

incluindo neles todos os acessorios e instalacado em obra dos referidos sistemas.

9.3 - Metodologia adoptada

A metodologia adoptada traduziu-se na implementacao das seguintes etapas:

a) ETAPA 1 - Seleccao e caracterizagao geral do edificio (fraccao autdbnoma em estudo);

b) ETAPA 2 - Seleccao das variantes dos sistemas de climatizacao e AQS a analisar, sua

descricao, parametros relevantes e premissas assumidas;

c) ETAPA 3 - Definicdo dos parametros a analisar, premissas assumidas e resultados

obtidos com a sua aplicacao no caso de estudo.

De seguida descreve-se com maior detalhe cada uma das trés etapas referidas.

Na ETAPA 1, a seleccdo do edificio em estudo recaiu sobre uma moradia unifamiliar, que
aquando do inicio da dissertacao se encontrava em fase de construcdo. A construcao da moradia
em causa foi acompanhada em todas as suas fases, apresentando excepcionais condicoes de
isolamento térmico na envolvente e sistemas de climatizacdo de elevado desempenho,
conducentes a uma classe energética A+. Nesta medida, o edificio em causa apresentava-se
como uma solucao ideal para avaliar o impacto dos sistemas de climatizacao (aquecimento e
arrefecimento) e dos convencionais para AQS na classe energética e na facturacao energética.
Nesta fase, optou-se por nao intervir no sistema de aproveitamento de energias renovaveis, que
incorporava colectores solares. Na seccdo 9.4 sera apresentada uma descricdo detalhada do

edificio em estudo.

Na ETAPA 2 seleccionaram-se as variantes dos sistemas de climatizacao e AQS a analisar. A opcao
deveria recair nos sistemas mais utilizados nos edificios de habitacdo unifamiliar. As variantes
seleccionadas foram:

a) Sistema padrao (Solucao 1);

b) Bombas de calor para aquecimento e arrefecimento e caldeira para AQS (Solucao 2);

c) Bombas de calor para aquecimento e arrefecimento e termoacumulador eléctrico para
AQS (Solucao 3);

d) Bombas de calor para aquecimento e arrefecimento e bombas de calor para AQS

(Solucao 4);
e) Caldeira mural a gas butano para aquecimento e AQS instantanea (Solucao 5);

f) Caldeira mural a gas natural para aquecimento e AQS instantanea (Solucao 6);
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g) Caldeira mural de condensacao a gas natural para aquecimento e AQS instantanea

(Solucao 7);

h) Caldeira de chao a diesel com acumulacao para aquecimento e AQS por acumulacao

(Solucao 8);

i) Caldeira a biomassa para aquecimento e caldeira mural a gas natural para AQS

(Solucao 9);

j) Caldeira a biomassa para aquecimento e AQS com acumulacao (Solucao 10).

A descricao dos sistemas sera apresentada em detalhe na seccdo 9.5. O sistema padrao (solucao
1) corresponde, neste estudo, a solucdo mais desfavoravel que pode traduzir-se em principio,
pela situacdo em que nenhum dos sistemas € descrito ou preconizado em projecto. Nesta

medida, adoptam-se as seguintes condicdes para o sistema padrao:

a) Aquecimento: De acordo com o n° 6 do Artigo 15° do RCCTE, assumiu-se por defeito a
utilizacdo de resisténcias eléctricas (radiadores eléctricos) distribuidas por todos os
compartimentos principais da habitacdo (sala, cozinha e quartos). A eficiéncia de
conversao adoptada foi de 1,0, assumida por defeito nos termos do n° 2 do Artigo 18° do
RCCTE;

b) Arrefecimento: De acordo com o n° 6 do Artigo 15° do RCCTE, assumiu-se por defeito
a utilizacdo de uma maquina frigorifica. A eficiéncia de conversao adoptada foi de EER

de 3, assumida por defeito nos termos do n° 2 do Artigo 18° do RCCTE;

c) Sistema de apoio convencional para AQS: o edificio tem abastecimento de gas
natural, tendo sido utilizado um esquentador a gas natural com 23,6 kW de poténcia

nominal e eficiéncia de 0,50 a 30% de carga nominal.

Nas restantes solucées adoptadas, sempre que o sistema de climatizacao para arrefecimento nao
foi especificado em projecto ou nao existia, adoptou-se o valor preconizado por defeito no n° 6
do Artigo 15° do RCCTE, assumindo-se, para efeitos de calculo uma maquina frigorifica com EER
de 3.

A existéncia "potencial" dessa maquina frigorifica foi contabilizada no calculo da factura
energética. Relativamente ao custo do equipamento, optou-se por lhe atribuir um valor estimado

em 400 euros (sem IVA), contabilizando apenas um equipamento mono-split.

Ainda na ETAPA 2, foi necessario efectuar uma consulta de mercado com o objectivo de obter os
precos dos equipamentos, incluindo neles todos os acessorios e instalacdo em obra. Por existirem
diferentes fornecedores, optou-se por utilizar preferencialmente, os precos base da mesma

empresa, com o intuito de estabelecer, em termos relativos, uma comparacao menos susceptivel
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as margens de lucro. Todos os precos sdo apresentados sem IVA e incluem equipamentos,

acessorios e instalacao.

Em cada um dos equipamentos seleccionados, a informacao relevante a recolher incluia, para
além dos precos, a eficiéncia de conversao a 30% da carga nominal, ou o COP, ou o EER. Outro
parametro relevante para o estudo foi a poténcia dos equipamentos, em especial os de
climatizacdo, que ndo deveriam ultrapassar a poténcia de 25 kWh, quer para aquecimento, quer
para arrefecimento, nos termos do RCCTE. Relativamente aos sistemas exclusivamente para AQS,
nao existe limite quanto a poténcia a instalar, tendo-se optado nestes casos por equipamentos
de maior eficiéncia, em detrimento da poténcia. Quando os sistemas para AQS serviam também
para climatizacdo (aquecimento), sem servicos diferenciados, houve a preocupacdao de nao

ultrapassar a poténcia de 25 kWh.

No caso de existirem 2 servicos diferenciados (climatizacao e AQS), a poténcia para climatizacao

nao ultrapassou os 25 kWh.

O nimero 2 do Artigo 18° do RCCTE apresenta valores indicativos para estimar a eficiéncia
nominal de sistemas de aquecimento (77; ) e de arrefecimento (77, ), a adoptar na falta de dados

precisos referentes aos equipamentos especificados em projecto. Tais valores indicativos sao

ilustrados no Quadro 9-1.

Quadro 9-1 - Eficiéncia de equipamentos [11]

Tipo de equipamento Eficiéncia nominal
Resisténcia eléctrica 1
Caldeira a combustivel gasoso 0,87
Caldeira a combustivel liquido 0,80
Caldeira a combustivel solido 0,60
Bomba de calor (aquecimento) 4
Bomba de calor (arrefecimento) 3
Maquina frigorifica (ciclo de compressao) 3
Magquina frigorifica (ciclo de absorcao) 0,80

Se o projecto do edificio ndo especificar os sistemas de aquecimento, de arrefecimento ou de
preparacao de AQS previsto, admite-se a existéncia, por defeito, de acordo com o n° 6 do Artigo
15° do RCCTE, dos seguintes equipamentos:
a) O sistema de aquecimento utilizado no Inverno é composto por resisténcias eléctricas;
b) O sistema de arrefecimento no Verao ¢ composto por uma maquina frigorifica com

eficiéncia "COP" de 3;
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c) O sistema de producao de AQS é um termoacumulador eléctrico com 50 mm de
isolamento térmico em edificios sem abastecimento de gas, ou um esquentador a gas

natural ou GPL quando estiver previsto abastecimento.

A eficiéncia de conversao de sistemas convencionais de preparacdo de AQS (7,) previstos no

projecto do edificio ou fraccao auténoma, deve ser definida pelo respectivo fabricante com base
em ensaios normalizados, podendo ser utilizados, na auséncia de informacdo mais precisa, os
valores de referéncia indicados no Quadro 9-2, definidos nos termos do nimero 3 do Anexo VI do
RCCTE.

Caso o sistema convencional de preparacao de AQS nado esteja definido no projecto do edificio,

admite-se, por defeito, o uso dos seguintes equipamentos:

a) Em edificios sem abastecimento de gas: Termoacumulador eléctrico com 50 mm de
isolamento térmico (7, =0,90). Se as redes de distribuicdo de agua quente internas a
fraccdo auténoma nao forem isoladas com pelo menos 10 mm de isolante térmico (ou

resisténcia térmica equivalente da tubagem respectiva), considera-se (77, = 0,80 );

b) Em edificios com abastecimento de gas natural ou GPL: Esquentador a gas (7, = 0,50 ).

Se as redes de distribuicdo de agua quente internas ndo forem isoladas com pelo menos
10 mm de isolamento térmico (ou resisténcia térmica equivalente da tubagem

respectiva), considera-se (77, = 0,40).

Quadro 9-2 - Eficiéncia de conversao de sistemas convencionais de preparacao de AQS [11]

Eficiéncia de
Tipo de sistema de preparacdo de AQS conversio M ( n,)
Termoacumulador eléctrico com pelo menos 100 mm de isolamento térmico 0,95
Termoacumulador eléctrico com 50 mm a 100 mm de isolamento térmico 0,90
Termoacumulador eléctrico com menos de 50 mm de isolamento térmico 0,80
Termoacumulador a gas com pelo menos 100 mm de isolamento térmico 0,80
Termoacumulador de gas com 50 mm a 100 mm de isolamento térmico 0,75
Termoacumulador a gas com menos de 50 mm de isolamento térmico 0,70
Caldeira mural com acumulacao com pelo menos 100 mm de isolamento térmico 0,87
Caldeira mural com acumulacao com 50 mm a 100 mm de isolamento térmico 0,82
Caldeira mural com acumulagao com menos de 50 mm de isolamento térmico 0,65
Esquentador a gas 0,50

(1) Os valores devem ser diminuidos de 0,10 se as redes de distribuicao de agua quente internas a fraccdo auténoma nao
forem isoladas com pelo menos 10 mm de isolante térmico (ou resisténcia térmica equivalente da tubagem respectiva).
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Na ETAPA 2 tentou-se ainda recolher elementos relativamente aos custos anuais de manutencao,
vantagens e desvantagens dos sistemas e requisitos de operacao desses sistemas, que
complementados com a revisdo bibliografica efectuada nos capitulos precedentes, permitisse
disponibilizar de forma reduzida essa informacao na fase de analise comparativa das solucdes,

como factor de decisao importante.

Na ETAPA 3 definiram-se os parametros a analisar no caso de estudo, tendo como intencao
incluir um conjunto relevante de dados que permitisse "colocar nas mao do potencial” utente ou
dono de obra, a tarefa de decidir conscientemente pela situacdo que considerasse mais

adequada, tendo por base uma analise credivel do ponto de vista técnico.
Os elementos seleccionados foram os seguintes:

a) Classificacao energética;
b) Taxa de emissao de CO,;
c) Factura energética.

Importa referir que para a quantificacdo dos parametros listados, foi necessario efectuar o
calculo detalhado do comportamento térmico do edificio nos termos do RCCTE. De acordo com o
RCCTE, os consumos energéticos sao calculados para a manutencdo das condicdes internas de
comportamento térmico de referéncia (Artigo 14° do RCCTE). Nesta medida, os valores
apresentados devem ser sempre encarados como valores de consumo potencial e para o padrao
de consumo definido no RCCTE. Na seccao 9.6 serao apresentados os valores obtidos para cada

uma das variantes dos sistemas.

De acordo com o artigo 3.° do Despacho n.° 10250/2008 de 8 de Abril, a classe energética para
edificios ou fraccoes de edificios que sejam objecto de DCR ou CE do tipo A (RCCTE) é calculada

a partir da Equacao 9.1:

te (Equacgéo 9.1)

Onde:

- N é o valor das necessidades nominais anuais globais de energia primaria da fraccdo

auténoma, em kgep/m?.ano;

- N; é o valor maximo admissivel das necessidades nominais anuais globais de energia primaria da

fraccao autonoma.

No caso de novos edificios ou fracgdes de novos edificios que sejam objecto de DCR ou CE do tipo
A (RCCTE), o valor de Ntc é determinado de acordo o Decreto-Lei 80/2006 de 4 de Abril, nao
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podendo, por isso, o valor de R ser superior a 1. Para estes casos, os valores de Nt sao

determinados de acordo com o artigo 15° do mesmo Decreto-Lei 80/2006 de 4 de Abril.

Para o caso de edificios existentes ou fraccoes de edificios existentes no ambito do SCE que
sejam objecto de emissdo de um CE do tipo A (RCCTE), a determinacdo do valor de Ny que ira
definir a respectiva classificacao energética podera ser efectuada de acordo com o Decreto-Lei
80/2006 de 4 de Abril ou, por opcao do respectivo perito qualificado e nos casos em que seja
aplicavel, de acordo com as simplificacoes estabelecidas na nota técnica da ADENE. Nestes
casos, o calculo de N, sera efectuado de acordo com o artigo 15° do mesmo Decreto-Lei 80/2006
de 4 de Abril, tendo em conta eventuais adaptacdes ou simplificacdes previstas na nota técnica

ou informativa acima mencionada.

A escala de classificacdo energética de edificios ou fraccoes autonomas de edificios sera
composta por 9 classes, em coeréncia com o previsto na norma EN 15217. Na Figura 9-1

apresentam-se as cores correspondentes as classes energéticas.

Para edificios novos de habitacdo e grandes reabilitacoes, as classes energéticas variam entre A+
e B-, de acordo com os valores de R apresentados no Quadro 9-3. Os edificios existentes poderao

ter qualquer classe desde A+ até G.

Quadro 9-3 - Classes energéticas [11]

Classe Energética Valor de R
A+ R < 0,25
§ A 0,25 <R < 0,50
o B 0,50 <R <0,75
=z
b B 0,75 <R =1,00
|_
é C 1,00 <R < 1,50
< D 1,50 <R < 2,00
L
E 2,00 <R =2,50
F 2,50 <R < 3,00
G R > 3,00
CLASSE ENERGETICA

Figura 9-1 - Cores correspondentes as classes energéticas [11]
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A taxa de emissao de CO, calculada através da Equacdo 9.2 foi determinada através da
multiplicacdo do valor das necessidades nominais globais de energia primaria pela area util de
pavimento e pelo parametro 0,0012, que corresponde a taxa de conversao: 0,0012 ton CO,/kgep

(CO,/quilogramas equivalente de petréleo):
Emissdes de CO, = Ntc x Ap x 0,0012, expresso em [ton CO,/ano] (Equacéo 9.2)
Onde:
- A, é a area (til de pavimento, em [m’];
- N é 0 valor das necessidades nominais globais de energia primaria, em kgep/m?.ano;

- O parametro 0,0012 corresponde a taxa de conversao: 0,0012 ton CO,/kgep.

A factura energética foi quantificada a partir dos seguintes parametros prévios:

a) Desagregacdo das necessidades nominais de energia util em:
- Necessidades nominais de energia Util para aquecimento N;c [kWh/m?.ano];
- Necessidades nominais de energia (til para arrefecimento N, [kWh/m?.ano];

- Necessidades nominais de energia (til para preparacdo de aguas quentes sanitarias Ny
[kWh/m?.ano].

b) Area util, pé direito médio ponderado e taxa horaria de renovacdo do ar interior,

onde se encontram os respectivos valores:

- Area (til de pavimento A, [m’];

- Pé-direito médio ponderado P4 [m];

- Taxa horaria de renovacéo do ar interior Rp,.

c) Indicadores de desempenho, estando referenciados os seguintes valores:

- Necessidades anuais globais estimadas de energia primaria para climatizacdo e AQS Ny

[kWh/m?.ano] e respectivo valor limite maximo regulamentar;

- Emissoes anuais de gases de efeito de estufa associadas a energia primaria para

climatizacado e AQS, calculadas através da Equacédo 9.3:

N¢ x A, x0,0012 [toneladas de CO2 equivalentes por ano] (Equagéo 9.3)

- Parametro para avaliacao da classe energética, calculado através da Equacédo 9.1.
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Na factura energética associada ao sistema de climatizacdao (aquecimento), encontram-se

descriminados os seguintes parametros:
a) Sistema e respectivos tipos de combustivel e eficiéncia de conversao;

b) Necessidades anuais de energia (til, calculadas através da Equacao 9.4:
N;c xA, [kWh/ano] (Equacgéao 9.4)
¢) Factura energética para aquecimento, calculada através da Equacao 9.5:

N;c x A, x Factor de conversdo de energia

— — [€/an0] (Equacado 9.5)
Eficiéncia de convers@o

Na factura energética associada ao sistema de climatizacdo (arrefecimento), encontram-se
descriminados os seguintes parametros:

a) Sistema e respectivos tipos de combustivel e eficiéncia de conversao;
b) Necessidades anuais de energia Util, calculadas através da Equacao 9.6:

N, xA, [kWh/ano] (Equacéao 9.6)
c) Factura energética para aquecimento, calculada através da Equacao 9.7:

N,. x A, x Factor de conversdo de energia

— — [€/an0] (Equacao 9.7)
Eficiéncia de conversao

Na factura energética associada ao sistema de preparacao de aguas quentes sanitarias (AQS),

encontram-se descriminados os seguintes parametros:

a) Descricao do sistema e respectivos tipos de combustivel e eficiéncia de conversao;
b) Necessidades anuais de energia, calculadas através da Equacédo 9.8:

Ngc xA, [kWh/ano] (Equacéo 9.8);
c) Factura energética para aquecimento, calculada através da Equacao 9.9:

N,. x A, xFactor de conversdo de energia [€/ano] (Equacéo 9.9);

A factura energética total anual para climatizacdo e preparacao de AQS resulta da soma das

facturas energéticas para aquecimento, arrefecimento e para AQS [€/ano]

A factura energética total mensal para climatizacdo e preparacdo de AQS resulta da divisdao do

valor da factura energética total anual pelo nimero de meses de um ano (12) [€/més].
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9.4 - Descricao geral do edificio em estudo

No ambito do presente trabalho, seleccionou-se uma fraccdo autdénoma para habitacao,
constituida por uma moradia unifamiliar isolada de tipologia T5 (4 quartos e 1 escritorio),

recentemente concluida no concelho da Covilha (Figura 9-2) e que foi alvo de DCR e CE.

A moradia em andlise possui uma area Util de pavimento de 229,75 m’? e pé-direito médio
ponderado de 2,59 m, com dois pisos acima da cota da soleira e cave parcialmente enterrada
com acesso pelo exterior. O rés-do-chao inclui a sala, cozinha, despensa, escritério, 1.S.,
circulacdes interiores e caixa de escada com acesso a cave e ao 1.° andar. O 1.° andar inclui
quatro quartos, duas I.S., um roupeiro e circulagbes interiores. A cave inclui uma zona de
garagem, uma divisdo para arrumos e uma casa de maquinas, e é fisicamente separada da caixa
de escadas. O edificio localiza-se no concelho da Covilha, freguesia da Conceicao, na periferia da
zona urbana, a uma altitude de 490 m (zona climatica 13-V2N), com obstrucdes aos ganhos
solares em toda a envolvente, em resultado de construcdes (moradias de 2 pisos) existentes ou

previstas para o loteamento.

A inércia térmica é forte e as solugdes de isolamento térmico incluem, em todas as fachadas,
paredes duplas de alvenaria de tijolo com isolante ocupando parcialmente a caixa-de-ar. A
cobertura é inclinada, com placas tipo “sandwich” de cor clara, formada por um desvao
fracamente ventilado, nao acessivel, com isolante térmico sobre a laje de esteira. Os vaos
envidracados sao simples, de caixilharia metalica com corte térmico, de classe 3, sem
quadricula, com vidro duplo de baixa emissividade (colorido na massa de 6 mm + lamina de ar de
16 mm + incolor de 5 mm), com proteccdo exterior com persianas de laminas metalicas de cor
clara (caixa de estore exterior), a excepcao de dois vaos situados a Norte e quatro vaos

localizados no alcado principal (Oeste), que ndo possuem proteccao exterior.

Quanto aos parametros do sistema de aproveitamento de energias renovaveis foi instalado um
sistema solar térmico individual de circulacao forcada, composto por 3 colectores solares planos
TiSUN FM-S, ou equivalente, perfazendo uma area total de 7,1 m?, instalado na cobertura
inclinada com azimute de 0° e inclinacdo de 35° nao existindo obstrucdes assinalaveis no
horizonte. O depdsito de acumulacdo possui 500 litros de capacidade com permutador de calor
em serpentina, com eficacia de 55%, localizado no interior da fraccao e instalado na posicao
vertical, construido em aco vitrificado e possuindo isolamento térmico em espuma rigida de
poliuretano com espessura de 50 mm. A contribuicao anual dos colectores solares foi calculada
com recurso ao programa Solterm do INETI, tendo obtido um Ey, = 3804 kWh. Os colectores sao
certificados pela CERTIF ou Solar keymark e foram instalados por instaladores credenciados pela
DGEG e com garantia de manutencao e pleno funcionamento de pelo menos 6 anos apds

instalacao.
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As solucoes adoptadas para o sistema de climatizacao (aquecimento e arrefecimento) e para o
sistema convencional para producao de AQS serao descritas no item seguinte, com diversas

variantes.

Os pormenores da memoria descritiva, as fichas de licenciamento, bem como a definicdo da

envolvente do edificio encontram-se nos Anexos.

Figura 9-2 - Fraccao auténoma para habitacéo utilizada no caso de estudo

9.5 - Variantes dos sistemas de climatizacdo e AQS a analisar

9.5.1 - Sistema padréao (S1)

A solucao padrao inclui as solucoes a seguir descritas e assumidas no Quadro 9-4:

a) Aquecimento: De acordo com o n° 6 do Artigo 15° do RCCTE, assumiu-se por defeito a
utilizacdo de resisténcias eléctricas (radiadores eléctricos) distribuidos por todos os
compartimentos principais da habitacdo (sala, cozinha e quartos). A eficiéncia de
conversao adoptada foi de 1,0, assumida por defeito nos termos do n° 2 do Artigo 18° do
RCCTE;

b) Arrefecimento: De acordo com o n° 6 do Artigo 15° do RCCTE, assumiu-se por defeito
a utilizacdo de uma maquina frigorifica. A eficiéncia de conversao adoptada foi de EER
de 3, assumida por defeito nos termos do n° 2 do Artigo 18° do RCCTE;
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c) Sistema de apoio convencional para AQS: o edificio tem abastecimento de gas
natural, tendo sido utilizado um esquentador a gas natural com 23,6 kW de poténcia
nominal e uma eficiéncia de 0,50 a 30% de carga nominal, fornecida pelo Quadro 9.2 do
RCCTE.

Quadro 9-4 - Precos de aquisicao e de instalacao do sistema padrao (S1)

T 5
Sistema Padrao (S1) | Precos s/ IVA (€) Ef‘c‘ggcc‘ana 30% | potencia (kW)
Aquecimento Resisténcias eléctricas 200 1* <25*
Arrefecimento Maquina frigorifica 400 EER=3* <25*
Sistema de apoio convencional Esquentador a gas "
180 0,50
para AQS natural
*RCCTE Preco total s/ IVA (€) 780

9.5.2 - Bombas de calor para aquecimento e arrefecimento e caldeira para
AQS (52)

Para esta solucao propéem-se os equipamentos a seguir descritos, resumidos no Quadro 9-5:
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a) Aquecimento/arrefecimento: Sistema de multi-split (Flexi-multi DC inverter da
Sanyo), tipo bomba de calor eléctrica, de elevada eficiéncia energética, com compressor
de duplo rotor e refrigerante R410A. Este sistema é composto por duas unidades
exteriores iguais, SAP-CMRV 3146EH, localizadas na cobertura. A poténcia térmica
instalada é de 16,0 kW (8+8) em modo de arrefecimento e de 18,8 kW (9,4+9,4) em modo

de aquecimento.

A poténcia eléctrica absorvida é de 3450 W (1725+1725 W) em modo de arrefecimento e
de 4080 W (2040+2040 W) em modo de aquecimento. O desempenho energético em modo

de arrefecimento (EER) é de 4,64 e em modo de aquecimento (COP) é de 4,61.

A climatizacdo dos espacos interiores & obtida por oito unidades interiores, do tipo
mural, instaladas nas divisdes principais da fraccao autonoma: sala de estar (unidade
SAP-KRV 126 EHDS - capacidade nominal de arrefecimento/aquecimento 3,5/4,8 kW);
cozinha, escritorio, quartos e hall (unidade SAP-KRV 96 EHDS - capacidade nominal de
arrefecimento/aquecimento 2,65/3,6 kW). Todas as unidades interiores possuem
comandos auténomos, que incorporam também sondas de temperatura, que permitem o
controlo da temperatura e da velocidade de recirculacao do ar na divisao onde estao
localizados. O nivel de pressao sonora produzida por estas unidades situa-se entre 22 e

41 dB, dependendo da velocidade seleccionada para recirculacao do ar;




b) Sistema de apoio convencional para AQS: O sistema convencional de apoio para
preparacao de AQS consiste numa caldeira mural a gas natural da marca Vulcano (Gama
Sensor Estanque WTD 24 AME). Este sistema possui acendimento automatico, camara de
combustao estanque com pré-mistura de gas e ar para optimizacdo da queima, controlo
termostatico (através de duas sondas de temperatura). Permite a regulacdao da
temperatura da agua grau a grau entre 35°C e 60 °C, e apresenta regulacao automatica
do caudal de agua quente através de um fluxostato para deteccdo do caudal de agua
solicitado. Esta caldeira termostatica funciona com agua pré-aquecida proveniente do
sistema solar térmico. Se esta temperatura for superior a definida pelo utilizador, a
caldeira termostatica nao entra em funcionamento e no display digital aparece o simbolo
de funcionamento em modo solar. Se a temperatura for inferior a definida pelo
utilizador, a caldeira adapta o consumo de gas a temperatura seleccionada no display.
Esta caldeira apresenta uma poténcia de 42 kW com uma eficiéncia de 95,0% a 30% da
carga nominal. A tubagem de distribuicdo de AQS esta isolada com espuma elastomérica

a base de borracha sintética com espessura de 11 mm.

Quadro 9-5 - Precos de aquisicao e de instalacao da solucao S2

Solucio S2 Precos s/ IVA Eficiéncia a 30% Poténcia

s G} da c.n. (kW)

Aquecimento Bomba de calor 8500 COP=4,61 18,8
Arrefecimento electrica EER=4,64 16
Sisterpa de apoio Caldeira mural a gas 700 0,95 4

convencional para AQS natural
Preco total s/ IVA (€) 9200
9.5.3 - Bombas de calor para aquecimento e arrefecimento e

termoacumulador eléctrico para AQS (S3)

Para esta solucao propéem-se os equipamentos a seguir descritos, resumidos no Quadro 9-6:

a) Aquecimento/arrefecimento: Sistema de multi-split (Flexi-multi DC inverter da
Sanyo), tipo bomba de calor eléctrica, de elevada eficiéncia energética, com compressor
de duplo rotor e refrigerante R410A. Este sistema é composto por duas unidades
exteriores iguais, SAP-CMRV 3146EH, localizadas na cobertura. A poténcia térmica
instalada é de 16,0 kW (8+8) em modo de arrefecimento e de 18,8 kW (9,4+9,4) em modo

de aquecimento.

A poténcia eléctrica absorvida é de 3450 W (1725+1725 W) em modo de arrefecimento e
de 4080 W (2040+2040 W) em modo de aquecimento. O desempenho energético em modo

de arrefecimento (EER) é de 4,64 e em modo de aquecimento (COP) é de 4,61.
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A climatizacdo dos espacos interiores é obtida por oito unidades interiores, do tipo
mural, instaladas nas divisdes principais da fraccdo autonoma: sala de estar (unidade
SAP-KRV 126 EHDS - capacidade nominal de arrefecimento/aquecimento 3,5/4,8 kW);
cozinha, escritorio, quartos e hall (unidade SAP-KRV 96 EHDS - capacidade nominal de
arrefecimento/aquecimento 2,65/3,6 kW). Todas as unidades interiores possuem
comandos autonomos, que incorporam também sondas de temperatura, que permitem o
controlo da temperatura e da velocidade de recirculacao do ar na divisao onde estao
localizados. O nivel de pressao sonora produzida por estas unidades situa-se entre 22 e

41 dB, dependendo da velocidade seleccionada para recirculacao do ar;

b) Sistema de apoio convencional para AQS: Termoacumulador eléctrico da marca
Vulcano, com depodsito em aco vitrificado com isolamento em espuma rigida de
poliuretano de 35 mm, sem CFC, anodo de proteccdo e com uma eficiéncia de conversao
de 0,80, fornecida pelo Quadro 9.2 do RCCTE.

Quadro 9-6 - Precos de instalacao da solucao S3

Solucio S3 Precos sem IVA Eficiéncia a Poténcia

s (€) 30% da c.n. (kW)

Aquecimento i COP=4,61 18,8
Bomba de calor eléctrica 8500

Arrefecimento EER=4,64 16
Sistema de apoio Termoacumulador
. o 230 0,80
convencional para AQS eléctrico

Preco total s/ IVA (€) 8730

9.5.4 - Bombas de calor para aquecimento e arrefecimento e bombas de calor
para AQS (54)

Para esta solucao propéem-se os equipamentos a seguir descritos, resumidos no Quadro 9-7:
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a) Aquecimento/arrefecimento: Sistema de multi-split (Flexi-multi DC inverter da
Sanyo), tipo bomba de calor eléctrica, de elevada eficiéncia energética, com compressor
de duplo rotor e refrigerante R410A. Este sistema é composto por duas unidades
exteriores iguais, SAP-CMRV 3146EH, localizadas na cobertura. A poténcia térmica
instalada é de 16,0 kW (8+8) em modo de arrefecimento e de 18,8 kW (9,4+9,4) em modo

de aquecimento.

A poténcia eléctrica absorvida é de 3450 W (1725+1725 W) em modo de arrefecimento e
de 4080 W (2040+2040 W) em modo de aquecimento. O desempenho energético em modo

de arrefecimento (EER) é de 4,64 e em modo de aquecimento (COP) é de 4,61.

A climatizacdo dos espacos interiores é obtida por oito unidades interiores, do tipo
mural, instaladas nas divisdes principais da fraccao autonoma: sala de estar (unidade

SAP-KRV 126 EHDS - capacidade nominal de arrefecimento/aquecimento 3,5/4,8 kW);




cozinha, escritorio, quartos e hall (unidade SAP-KRV 96 EHDS - capacidade nominal de
arrefecimento/aquecimento 2,65/3,6 kW). Todas as unidades interiores possuem
comandos autonomos, que incorporam também sondas de temperatura, que permitem o
controlo da temperatura e da velocidade de recirculacao do ar na divisao onde estao
localizados. O nivel de pressao sonora produzida por estas unidades situa-se entre 22 e

41 dB, dependendo da velocidade seleccionada para recirculacao do ar;

b) Sistema de apoio convencional para AQS: o equipamento seleccionado é uma bomba
de calor com acumulador, com 1 serpentina para interligacdao com outra fonte de calor
que pode ser um sistema solar ou caldeira. A transferéncia de energia do circuito é
efectuada através de uma serpentina exterior a funcionar como condensador na parte

exterior do acumulador. O desempenho energético em modo de aquecimento COP é de

3,2.
Quadro 9-7 - Precos de aquisicao e de instalacao da solucao S4
Solucio S4 Precos sem Eficiéncia a 30% Poténcia
¢ IVA (€) da c.n. (kW)
Aquecimento Bomba de calor 8500 COP=4,61 18,8
Arrefecimento eléctrica EER=4,64 16
Sistema de apoio convencional Bomba de calor 2386 COP=32
para AQS
Preco total s/ IVA (€) 10886

9.5.5 - Caldeira mural a gas butano para aquecimento e AQS instantanea (S5)

Para esta solucao propdéem-se os equipamentos a seguir descritos, resumidos no Quadro 9-8:

a) Aquecimento: caldeira a combustivel gasoso (gas butano) com 23,6 kW de poténcia
nominal e eficiéncia de conversao de 0,87 a 30% de carga nominal, fornecida pelo Quadro
9.1 do RCCTE;

b) Arrefecimento: Nao sera instalado qualquer equipamento. De acordo com o n° 6 do
Artigo 15° do RCCTE, assumiu-se por defeito a utilizacdo de uma maquina frigorifica. A
eficiéncia de conversao adoptada foi de EER de 3, assumida por defeito nos termos do n°
2 do Artigo 18° do RCCTE;

c) Sistema de apoio convencional para AQS: caldeira a combustivel gasoso (gas butano)
com 23,6 kW de poténcia nominal e eficiéncia de conversao de 0,87 a 30% de carga

nominal, fornecida pelo Quadro 9.1 do RCCTE.
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Quadro 9-8 - Precos de aquisicao e de instalacao da solucao S5

Solucio S5 Precos sem | Eficiéncia a 30% da | Poténcia
¢ IVA (€) c.n. (kW)
Caldeira mural a gas
R butano para .
Aquecimento aquecimento e AQS 400 0,87 23,6
instantanea
Arrefecimento Maquina frigorifica 400 EER=3* <25*
Caldeira mural a gas
Sistema de apoio convencional butano para .
para AQS aquecimento e AQS 400 0,87 23,6
instantanea
*RCCTE Preco total s/ IVA (€) 800

9.5.6 - Caldeira mural a gas natural para aquecimento e AQS instantanea (S6)

Para esta solucao propdéem-se os equipamentos a seguir descritos, resumidos no Quadro 9-9:

a) Aquecimento: caldeira a combustivel gasoso (gas natural) com 23,6 kW de poténcia
nominal e eficiéncia de conversao de 0,87 a 30% de carga nominal, fornecida pelo Quadro

9.1 do RCCTE;

b) Arrefecimento: N&o sera instalado qualquer equipamento. De acordo com o n° 6 do
Artigo 15° do RCCTE, assumiu-se por defeito a utilizacdo de uma maquina frigorifica. A
eficiéncia de conversao adoptada foi de EER de 3, assumida por defeito nos termos do n°

2 do Artigo 18° do RCCTE;

c) Sistema de apoio convencional para AQS: caldeira a combustivel gasoso (gas natural)
com 23,6 kW de poténcia nominal e eficiéncia de conversao de 0,87 a 30% de carga

nominal, fornecida pelo Quadro 9.1 do RCCTE.

Quadro 9-9 - Precos de aquisicao e de instalacao da solucao S6

Precos sem | Eficiéncia a 30% | Poténcia

Solucao S6 IVA (€) da c.n. (kW)
Caldeira mural a gas natural
Aquecimento para aquecimento e AQS 400 0,87¢ 23,6
instantanea
Arrefecimento Maquina frigorifica 400 EER=3* <25*

Caldeira mural a gas natural

Sistema de apoio . .
convencional para AQS para aquec1m§nto e AQS 400 0,87 23,6
instantanea
*RCCTE Preco total s/ IVA (€) 800
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9.5.7 - Caldeira mural de condensacao a gas natural para aquecimento e AQS

instantanea (S7)

Para esta solucao propéem-se 0s equipamentos a seguir descritos, resumidos no Quadro 9-10:

a) Aquecimento: caldeira mural de condensacao a gas natural com 25 kW de poténcia

nominal e eficiéncia de conversao de 1,09 a 30% da carga nominal,;

b) Arrefecimento: Nao sera instalado qualquer equipamento. De acordo com o n° 6 do
Artigo 15° do RCCTE, assumiu-se por defeito a utilizacdo de uma maquina frigorifica. A
eficiéncia de conversao adoptada foi de EER de 3, assumida por defeito nos termos do n°
2 do Artigo 18° do RCCTE;

c) Sistema de apoio convencional para AQS: caldeira mural de condensacdo a gas
natural com 25 kW de poténcia nominal e eficiéncia de conversao de 1,09 a 30% da carga

nominal.

Quadro 9-10 - Precos de aquisicao e de instalacao da solucao S7

Precos sem | Eficiéncia a 30% | Poténcia

Solucao 57 IVA (€) da c.n. (kW)
Caldeira mural de
Aquecimento condensacdo a gas natural 1750 1,09 25
para aquecimento e AQS
instantanea
Arrefecimento Maquina frigorifica 400 EER=3* <25*
Caldeira mural de
Sistema de apoio condensacao a gas natural 1750 1.09 25
convencional para AQS para aquecimento e AQS ’
instantanea
*RCCTE Preco total s/ IVA (€) 2150

9.5.8 Caldeira de chao a diesel com acumulacdo para aquecimento e AQS por

acumulacéao (S8)
Para esta solucao propéem-se 0s equipamentos a seguir descritos, resumidos no Quadro 9-11:
a) Aquecimento: caldeira de chao a diesel com 25 kW de poténcia nominal e eficiéncia

de conversao de 0,80 a 30% da carga nominal, fornecida pelo Quadro 9.1 do RCCTE.

b) Arrefecimento: N&o sera instalado qualquer equipamento. De acordo com o n° 6 do
Artigo 15° do RCCTE, assumiu-se por defeito a utilizacdo de uma maquina frigorifica. A
eficiéncia de conversao adoptada foi de EER de 3, assumida por defeito nos termos do n°
2 do Artigo 18° do RCCTE;
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c) Sistema de apoio convencional para AQS: caldeira de chao a diesel com 25 kW de
poténcia nominal e eficiéncia de conversao de 0,80 a 30% da carga nominal, fornecida
pelo Quadro 9.1 do RCCTE.

Quadro 9-11 - Precos de aquisicao e de instalacao da solucao S8

Solucio S8 Precos sem | Eficiéncia a 30% | Poténcia
¢ IVA (€) da c.n. (kW)
Caldeira de chao a diesel com
Aquecimento acumulacao para aquecimento e 2190 1,09 25
AQS por acumulacao
Arrefecimento Maquina frigorifica 400 EER=3* <25*
Sistema de apoio Caldeira de chao a diesel com
. P acumulacao para aquecimento e 2190 1,09 25
convencional para AQS -
AQS por acumulacao
*RCCTE Preco total s/ IVA (€) 2590

9.5.9 - Caldeira a biomassa para aquecimento e caldeira mural a gas natural
para AQS (S9)

Para esta solucao propéem-se 0os equipamentos a seguir descritos, resumidos no Quadro 9-12:
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a) Aquecimento: caldeira a biomassa de funcionamento electrénico com as seguintes

caracteristicas:

- Poténcia nominal de 25 kW e eficiéncia de conversao de 0,60, fornecida pelo Quadro
9.1 do RCCTE;

- Quadro electrénico para controlo de sistemas de aquecimento;

- Corpo da caldeira em ferro fundido, de longa duracao, ao reduzir os danos provocados

pela condensacao;

- Deposito de combustivel de grande capacidade com 750 litros e com a possibilidade

deste ser colocado em qualquer lado da caldeira;
- Funcionamento simples e com manutencao simplificada;

- O desenho interior do corpo da caldeira assegura uma grande capacidade de

transferéncia de calor entre os gases de combustao e a agua do circuito primario;
- Altos rendimentos;
- Baixas emissées, com um baixo impacto meio ambiental;

- As cinzas da combustao depositam-se na parte inferior da caldeira numa bandeja onde
sao recolhidas numa bandeja de grande capacidade em chapa, independente do corpo de

fundicao;




b) Arrefecimento: Nao sera instalado qualquer equipamento. De acordo com o n° 6 do
Artigo 15° do RCCTE, assumiu-se por defeito a utilizacdo de uma maquina frigorifica. A
eficiéncia de conversao adoptada foi de EER de 3, assumida por defeito nos termos do n°
2 do Artigo 18° do RCCTE;

c) Sistema de apoio convencional para AQS: O sistema convencional de apoio para
preparacao de AQS consiste numa caldeira mural a gas natural da marca Vulcano (Gama
Sensor Estanque WTD 24 AME). Este sistema possui acendimento automatico, camara de
combustao estanque com pré-mistura de gas e ar para optimizacdo da queima, controlo
termostatico (através de duas sondas de temperatura). Permite a regulacdo da
temperatura da agua grau a grau entre 35°C e 60 °C, e apresenta regulacao automatica
do caudal de agua quente através de um fluxostato para deteccao do caudal de agua
solicitado. Esta caldeira termostatica funciona com agua pré-aquecida proveniente do
sistema solar térmico. Se esta temperatura for superior a definida pelo utilizador, a
caldeira termostatica ndo entra em funcionamento e no display digital aparece o simbolo
de funcionamento em modo solar. Se a temperatura for inferior a definida pelo
utilizador, a caldeira adapta o consumo de gas a temperatura seleccionada no display.
Esta caldeira apresenta uma poténcia de 42 kW com uma eficiéncia de 95,0% a 30% da
carga nominal. A tubagem de distribuicdo de AQS esta isolada com espuma elastomérica

a base de borracha sintética com espessura de 11 mm.

Quadro 9-12 - Precos de aquisicao e de instalacao da solucao S9

Solucio S9 Precos sem | Eficiéncia a 30% | Poténcia
¢ IVA (€) da c.n. (kW)
Aquecimento Caldeira a biomassa 5070 0,60* 25
Arrefecimento Maquina frigorifica 400 EER=3* <25*
S1stema de apoio Caldeira mural a gas natural 700 0,95 42
convencional para AQS
*RCCTE Preco total s/ IVA (€) 6170

9.5.10 - Caldeira a biomassa para aquecimento e AQS com acumulacao (510)

Para esta solucao propéem-se 0s equipamentos a seguir descritos, resumidos no Quadro 9-13:

a) Aquecimento: caldeira a biomassa de funcionamento electrénico com as seguintes

caracteristicas:

- Poténcia nominal de 25 kW e eficiéncia de conversao de 0,60, fornecida pelo Quadro

9.1 do RCCTE;

- Quadro electrénico para controlo de sistemas de aquecimento;
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- Corpo da caldeira em ferro fundido, de longa duracao, ao reduzir os danos provocados

pela condensacao;

- Depésito de combustivel de grande capacidade com 750 litros e com a possibilidade

deste ser colocado em qualquer lado da caldeira;
- Funcionamento simples e com manutencao simplificada;

- O desenho interior do corpo da caldeira assegura uma grande capacidade de

transferéncia de calor entre os gases de combustdo e a agua do circuito primario;
- Altos rendimentos;
- Baixas emissoes, com um baixo impacto meio ambiental;

- As cinzas da combustao depositam-se na parte inferior da caldeira numa bandeja onde
sao recolhidas numa bandeja de grande capacidade em chapa, independente do corpo de

fundicao;

b) Arrefecimento: Nao sera instalado qualquer equipamento. De acordo com o n° 6 do
Artigo 15° do RCCTE, assumiu-se por defeito a utilizacdo de uma maquina frigorifica. A
eficiéncia de conversao adoptada foi de EER de 3, assumida por defeito nos termos do n°
2 do Artigo 18° do RCCTE;

c) Sistema de apoio convencional para AQS: caldeira a biomassa de funcionamento

electrénico com as seguintes caracteristicas:

- Poténcia nominal de 25 kW e eficiéncia de conversao de 0,60, fornecida pelo Quadro
9.1 do RCCTE;

- Quadro electronico para controlo de sistemas de aquecimento;

- Corpo da caldeira em ferro fundido, de longa duracao, ao reduzir os danos provocados

pela condensacao;

- Depésito de combustivel de grande capacidade com 750 litros e com a possibilidade

deste ser colocado em qualquer lado da caldeira;
- Funcionamento simples e com manutencao simplificada;

- O desenho interior do corpo da caldeira assegura uma grande capacidade de

transferéncia de calor entre os gases de combustdo e a agua do circuito primario;
- Altos rendimentos;
- Baixas emissoes, com um baixo impacto meio ambiental;

- As cinzas da combustao depositam-se na parte inferior da caldeira numa bandeja onde
sao recolhidas numa bandeja de grande capacidade em chapa, independente do corpo de

fundicao.



Quadro 9-13 - Precos de aquisicao e de instalacao da solucao S10

Solucio S10 Precos sem | Eficiéncia a 30% | Poténcia
¢ IVA (€) da c.n. (kW)
Aquecimento Caldeira a biomassa 5070 0,60* 25
Arrefecimento Maquina frigorifica 400 EER=3* <25*
Sistema de apoio Caldeira a biomassa 5070 0,60* 25
convencional para AQS
*RCCTE Preco total s/ IVA (€) 5470

9.6 - Classificacdo energética, emissao de CO, e factura energética

Os resultados obtidos do caso de estudo, em funcao dos equipamentos utilizados, sao resumidos

no Quadro 9-14 e representados graficamente da Figura 9-3 a Figura 9-12.

Quadro 9-14 - Tabela comparativa dos resultados globais em funcao dos diversos equipamentos

Factura energética
Equipamento | R eng,a;gﬁca C(;I';/na.no Aquecimento | Arrefecimento | Climatizacdo | AQS €/ano C"";af\iégcao Z;e“c;f
€/ano (%) €/ano (%) €/ano (%) ©
€/ano | €/més
Padrao $1 0,88 B- 1,28 2432 (88%) 5 (0,9%) 2457 (88,9%) | 306 (11,1%) | 2763 | 230 780
Solucdo2 (0,18 A+ 0,27 528 (87,7%) 6 (2,6%) 544 (90,3) 8 (9,7%) | 602 50 9200
Solucdo 3 |0,57 B 0,83 528 (68,4%) 6 (2,1%) 544 (70,5%) |227 (29,5%) | 771 64 8730
Solucao 4 0,17 A+ 0,25 528 (92,2%) 6 (2,8%) 544 (95,0%) | 29 (5,0%) | 572 | 48 | 10886
Solucdo 5 (0,28 0,40 3104 (93,5%) 5 (0,7%) 3129 (94,2%) | 192 (5,8%) | 3320 | 277 800
Solucao 6 | 0,28 A 0,40 1350 (92,6%) 5(1,7%) 1375 (94,3%) | 84 (5,7%) | 1459 122 800
Solucao 7 | 0,17 A+ 0,24 1078 (95,8%) 5(2,2%) 1103 (98,0%) | 23 (2,0%) | 1125 94 2150
Solucdo 8 (0,32 A 0,47 2113 (92,0%) 5(1,1%) 2138 (93,1%) | 158 (6,9%) | 2295 | 191 2590
Solucao 9 | 0,08 A+ 0,11 1409 (94,4%) 5 (1,6%) 1434 (96,0%) | 58 (3,9%) | 1491 124 6170
Solucdo 10 | 0,01 A+ 0,01 1409 (88,6%) 5 (1,5%) 1434 (90,1%) | 157 (9,9%) | 1590 | 133 | 5470

Na figura 9-3 é apresentado o parametro R (Ntc/Nt) para obtencao da

equipamento.

Na figura 9-4 sao apresentadas as toneladas de CO, para os diversos equipamentos.

classe energética versus
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Na figura 9-5 € apresentada a factura energética anual para aquecimento em funcao dos diversos

equipamentos.
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Figura 9-5 - Factura energética anual para aquecimento (€/ano) versus equipamento

Na figura 9-6 é apresentada a factura energética anual para arrefecimento em funcao dos

diversos equipamentos.
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Figura 9-6 - Factura energética anual para arrefecimento (€/ano) versus equipamento
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Na Figura 9-7 é apresentada a factura energética para AQS em funcao dos diferentes

equipamentos.
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Figura 9-7 - Factura energética para AQS (€/ano) versus equipamento

Na Figura 9-8 é apresentada a factura energética anual para climatizacdo e AQS para os diversos

equipamentos.
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Figura 9-8 - Factura energética anual para climatizacao e AQS (€/ano) versus equipamento
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Na Figura 9-9 é apresentada a desagregacdo da

diferentes equipamentos.
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Figura 9-9 - Desagregacdo da factura energética anual (€/ano) versus equipamento

factura energética anual em funcdo dos

Na figura 9-10 é apresentada a factura energética mensal para climatizacdo e AQS para os

diferentes equipamentos.
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Figura 9-10 - Factura energética mensal para climatizacao e AQS (€/més) versus equipamento
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0 periodo de retorno de investimento simples (PRS) é calculado pela Equacédo 9.10:

CA
PRS = — Equacao 9.10
RA (Equag )

Onde:
CA - Custo acrescido de investimento (€)
RA - Reducéo anual da factura energética (€/ano)

O custo acrescido de investimento (CA) é calculado pela diferenca entre o custo inicial da
solucao base (Sistema Padrado S1), isto €, sem alternativa de maior eficiéncia energética, e o das

respectivas solucdes adoptadas.

A reducao anual da factura energética (RA) é calculada pela diferenca entre a factura energética

anual do sistema padrao (S1) e a das respectivas solucdes adoptadas.

No Quadro 9-15 e nas Figuras 9-11 e 9-12 sao apresentados os valores da reducao anual da
factura energética, o custo acrescido de investimento e o periodo de retorno simples de

investimento em funcao dos multiplos equipamentos.

Quadro 9-15 - Tabela comparativa da reducédo anual da factura energética, custo acrescido de investimento

e periodo de retorno simples de investimento em funcao dos diversos equipamentos

Solucio adoptada Redugéq gnual da factura ‘Custo.acrescido de PRS (anos)
energética RA (€/ano) investimento CA (€)

Padrao 51

Solucéo 2 2161 8420 3,90
Solucéo 3 1992 7950 3,99
Solucéao 4 2191 10106 4,61
Solucao 5 -557 20 -0,04
Solucao 6 1304 20 0,02
Solucao 7 1638 1370 0,84
Solucao 8 468 1810 3,87
Solucao 9 1272 5390 4,24
Solucédo 10 1173 4690 4,00
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Valor em Euros

Periodo de retorno simples de investimento (anos)
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Figura 9-11 - Reducao anual da factura energética versus custo acrescido de investimento
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9.7 - Analise e discussao dos resultados

Pela analise do Quadro 9-14 e da Figura 9-3, pode observar-se que a solucdo 10 € a mais
favoravel em termos de classe energética, correspondendo ao parametro R=0,01 uma classe
energética A+. Tal facto era previsivel, uma vez que foi seleccionada uma caldeira a biomassa
para aquecimento e AQS com acumulacdo, tornando-se muito vantajosa do ponto de vista

economico na sua utilizacao em relacdo a outras formas de energia.

Pela analise do Quadro 9-14 e da Figura 9-3, pode observar-se que o sistema padrao (S1) é a
solucdo menos favoravel em termos de classe energética, o que era de esperar, uma vez que, em
principio, corresponde a situacdo mais desfavoravel que pode traduzir-se quando nenhum dos

sistemas é descrito ou preconizado em projecto.

Pela analise do Quadro 9-14 e da Figura 9-3, pode observar-se que a solucao 3 é a segunda
solucdo menos favoravel em termos de classe energética, uma vez que foram seleccionadas
bombas de calor para aquecimento e um termoacumulador eléctrico para AQS. Neste caso é o
termoacumulador que prejudica o desempenho global do edificio, ja que utiliza energia eléctrica

e possui baixa eficiéncia de conversao.

O Quadro 9-14 e a Figura 9-4, mostram que em termos de emissdes anuais de CO,, a solucao 10 é

a mais favoravel, sendo a menos poluente, ou seja, mais ecologica.

O Quadro 9-14 e a Figura 9-4, mostram que em termos de emissdes anuais de CO,, a solucao

menos favoravel é o sistema padrao (S1), o que era de esperar.

O Quadro 9-14 e a Figura 9-4, mostram que em termos de emissoes anuais de CO,, a segunda
solucdo menos favoravel é a solucdo 3, por terem sido utilizadas bombas de calor para

aquecimento e um termoacumulador eléctrico para AQS.

Por observacdao do Quadro 9-14 e da Figura 9-5, pode afirmar-se que em termos de factura
energética anual para aquecimento, as solucdes mais favoraveis sdo as solucoes 2, 3 e 4, uma vez

que para estas solucdes foi utilizada a mesma bomba de calor eléctrica.

Por observacdao do Quadro 9-14 e da Figura 9-5, pode afirmar-se que em termos de factura
energética anual para aquecimento, a solucdo menos favoravel é a solucao 5, tendo sido

utilizado para aquecimento uma caldeira a combustivel gasoso (gas butano).

Por observacdao do Quadro 9-14 e da Figura 9-5, pode afirmar-se que em termos da factura

energética anual para aquecimento, a segunda solucdo menos favoravel é o sistema padréo (51).

Pelo Quadro 9-14 e pela Figura 9-6, em termos de factura energética anual para arrefecimento,

constata-se que as solucdes 2,3 e 4 sdo as solucdes mais favoraveis, pois foi utilizada para todas

152



estas solucdes a mesma bomba de calor eléctrica, que apresenta um EER mais elevado do que as

solucdes de referéncia, em que tal sistema nao é especificado.

Pelo Quadro 9-14 e pela Figura 9-6, em termos de factura energética anual para arrefecimento,

constata-se que o sistema padrao (51) e as restantes solucdes, 5 a 10 sdao as mais desfavoraveis.

Do Quadro 9-14 e da Figura 9-8, em termos da factura energética anual percentual associada ao

sistema de climatizacao de arrefecimento, verifica-se que a solucao 5 é a mais favoravel.

Do Quadro 9-14 e da Figura 9-8, em termos da factura energética anual percentual associada ao

sistema de climatizacdo de arrefecimento, verifica-se que a solucao 4 € a menos favoravel.

Do Quadro 9-14 e da Figura 9-8, em termos da factura energética anual percentual associada ao
sistema de climatizacao de arrefecimento, verifica-se que a solucdo 2 é a segunda mais

desfavoravel.

O Quadro 9-14 e a Figura 9-7 mostram que, em termos de factura energética anual para AQS, a
solucdo 7 é a mais favoravel, tendo sido utilizada uma caldeira mural de condensacdo a gas

natural.

O Quadro 9-14 e a Figura 9-7 mostram que, em termos de factura energética anual para AQS, o

sistema padrao (51) € o menos favoravel.

O Quadro 9-14 e a Figura 9-7 mostram que, em termos de factura energética anual para AQS, a
solucdo 3 é a segunda solucdo menos favoravel, com a utilizacdo de um termoacumulador

eléctrico.

O Quadro 9-14 e a Figura 9-8, permitem afirmar que a factura energética anual para

climatizacdo e AQS da solucao 4 é a mais favoravel.

O Quadro 9-14 e a Figura 9-8, permitem afirmar que a factura energética anual para

climatizacdo e AQS da solucao 5 é a menos favoravel.

O Quadro 9-14 e a Figura 9-8, permitem afirmar que a factura energética anual para

climatizacdo e AQS do sistema padrao (51) é a segunda menos favoravel.

Pelo Quadro 9-14 e pela Figura 9-9, constata-se que a solucdo mais econémica é a 4 em termos

de factura energética anual para climatizacao e AQS.

Pelo Quadro 9-14 e pela Figura 9-9, constata-se que a solucdo menos econdomica é a 5 em termos

de factura energética anual para climatizacao e AQS.

Pelo Quadro 9-14 e pela Figura 9-9, constata-se que o sistema padrdo (51) é a segunda solucao

menos econdmica em termos de factura energética anual para climatizacao e AQS.
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Do Quadro 9-14 e da Figura 9-9, resulta que em termos da factura energética anual percentual
para aquecimento, a solucao mais favoravel é a 3 com a utilizacdo da bomba de calor eléctrica

de elevada eficiéncia energética.

Do Quadro 9-14 e da Figura 9-9, resulta que em termos da factura energética anual percentual
para aquecimento, a solucdo menos favoravel é a 7 com a utilizacdo de uma caldeira mural de

condensacao a gas natural, o que se pode justificar pelo facto do gas natural ser econémico.

Do Quadro 9-14 e da Figura 9-9, resulta que em termos da factura energética anual percentual
para aquecimento, a segunda solucao menos favoravel € a 9, tendo sido utilizada uma caldeira a

biomassa para efectuar o aquecimento.

Do Quadro 9-14 e da Figura 9-9, em termos da factura energética anual percentual para

arrefecimento, verifica-se que a solucdo 5 € a mais favoravel.

Do Quadro 9-14 e da Figura 9-9, em termos da factura energética anual percentual para

arrefecimento, verifica-se que a solucédo 4 € a menos favoravel.

Do Quadro 9-14 e da Figura 9-9, em termos da factura energética anual percentual para

arrefecimento, verifica-se que a solucédo 2 € a segunda mais desfavoravel.

Pelo Quadro 9-14 e pela Figura 9-9, em termos da factura energética anual percentual associada
ao sistema de preparacdo de AQS, a solucdo 7 é a mais favoravel, tendo sido utilizada uma

caldeira mural de condensacao a gas natural.

Pelo Quadro 9-14 e pela Figura 9-9, em termos da factura energética anual percentual para AQS,

a solucdo 3 € a menos favoravel.

Pelo Quadro 9-14 e pela Figura 9-9, em termos da factura energética anual percentual para AQS,

o sistema padrao (51) é o segundo menos favoravel.

Pelo Quadro 9-14 e pela Figura 9-9, denota-se que a factura energética anual para aquecimento
contribui consideravelmente quase na totalidade para a factura energética anual para
climatizacao e AQS, tendo as parcelas das facturas de climatizacao de arrefecimento e AQS um

peso muito pouco significativo.

O Quadro 9-14 e a Figura 9-9, permitem afirmar que o equipamento mais favoravel em termos de
factura energética anual percentual para aquecimento é a solucao 3; para arrefecimento é a

solucao 5 e para AQS é a solucéo 7.

O Quadro 9-14 e a Figura 9-9, permitem afirmar que o equipamento menos favoravel em termos
de factura energética anual percentual para aquecimento é a solucao 7; para arrefecimento € a

solucédo 4 e para AQS é a solucéo 3.
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O Quadro 9-14 e a Figura 9-9, permitem afirmar que o segundo equipamento menos favoravel em
termos de factura energética anual percentual para aquecimento € a solucdo 9; para

arrefecimento € a solucdo 2 e para AQS ¢ o sistema padrao (51).

Do Quadro 9-14 e Figura 9-10, resulta que a solucdo 4 é a mais favoravel em termos de factura

energética mensal para climatizacdo e AQS.

Do Quadro 9-14 e Figura 9-10, resulta que a solucdo 5 é a menos favoravel em termos de factura

energética mensal para climatizacdo e AQS.

Do Quadro 9-14 e Figura 9-10, resulta que o sistema padrao (51) é o segundo menos favoravel em

termos de factura energética mensal para climatizacao e AQS.

Do Quadro 9-14, pode observar-se que a solucdo 10 é a mais favoravel em termos de classe
energética e quanto as emissdoes de CO,; as solucdes 2, 3 e 4 sdo as mais economicas para
aquecimento e arrefecimento; a solucdo 3 € a mais econémica em termos de factura energética
anual percentual de aquecimento; a solucdo 5 € a mais econémica na factura energética anual
percentual de arrefecimento; a solucdo 7 é a economicamente mais favoravel na factura
energética anual e na factura energética anual percentual para AQS; a solucdo 4 € a mais
vantajosa em termos de factura energética anual e factura energética mensal para climatizacao

e AQS; o sistema padrao (S1) € o mais econdmico em termos de investimento.

Do Quadro 9-14, pode observar-se que o sistema padrédo (5S1) € o menos favoravel em termos de
classe energética e quanto as emissoes de CO,; o sistema padrao (51) e as solucdes 5 a 10 sdo as
menos econdmicas para aquecimento e arrefecimento; a solucao 7 é a menos econémica para
aquecimento; a solucdo 4 é a menos econdmica na factura energética anual percentual de
arrefecimento; o sistema padrao é economicamente menos favoravel para AQS; a solucdo 3 ¢ a
menos econdémica na factura energética anual percentual para AQS; a solucdo 5 é a menos
vantajosa economicamente em termos de factura energética anual e factura energética mensal

para climatizacdo e AQS; a solucdo 4 é a menos econémica em termos de investimento.

Do Quadro 9-14, pode observar-se que a solucao 3 € a segunda menos favoravel em termos de
classe energética e quanto as emissdoes de CO,; a solucdo 9 é a segunda menos econdmica para
aquecimento; a solucado 2 é a segunda menos economica na factura energética anual percentual
de arrefecimento; a solucao 3 é a segunda economicamente menos favoravel para AQS; o sistema
padrao (S1) é o segundo menos econémico na factura energética anual percentual de AQS e em
termos de factura energética anual e factura energética mensal para climatizacdo e AQS; a

solucao 2 é a segunda menos econdomica em termos de investimento.

Através do Quadro 9-14 e da Figura 9-15, em termos de reducao anual da factura energética,

tendo como base o Sistema Padrdo (S1) constata-se que a solucdo 4 é a mais favoravel, a solucao

155



8 é a menos favoravel e a solucdo 5 corresponde-lhe um valor negativo de reducao, ou seja, nao

ira haver reducdo, mas sim passagem para uma solucdo ainda pior economicamente.

Através do Quadro 9-15 e da Figura 9-11, em termos de custo acrescido de investimento, as

solucoes mais favoraveis sao as 5 e 6, enquanto que para o caso mais desfavoravel é a solucéo 4.

Através do Quadro 9-15 e da Figura 9-12, a solucdo 6 é a mais favoravel, ou seja, a que demora

menos tempo a recuperar o dinheiro investido; a solucao 4 € a menos favoravel e a solucao 5 nao

tem viabilidade neste tipo de analise de periodo de retorno, uma vez que como foi referido

acima nao ha qualquer vantagem do Sistema Padrao (S1) para esta solucao.

9.8 - Conclusdes do caso de estudo

Através da analise dos resultados obtidos do caso de estudo, pode concluir-se que:
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a) A uma boa classe energética, corresponde uma baixa emissao anual de CO,. Esta é
uma consequéncia natural do calculo preconizado no RCCTE, que faz corresponder
classes energéticas mais elevadas nos edificios que apresentam menores valores de
energia primaria face a valores de referéncia calculados com base em sistemas padrao

para esses edificios;

b) Valores baixos da factura energética anual para aquecimento e arrefecimento, nem

sempre correspondem a uma boa classe energética e a uma baixa emissdo anual de CO,;

c) O valor em que a factura energética anual percentual de aquecimento e de
arrefecimento é mais baixa, nao corresponde nem a melhor classe energética, nem a

mais baixa emissao anual de CO,;

d) A factura energética anual e a factura energética anual percentual para AQS mais
economica corresponde a uma boa classe energética e a valores razoaveis de emissao
anual de CO,, no entanto, nao corresponde a melhor situacao possivel verificada no caso

de estudo;

e) Para valores anuais e mensais de uma factura energética anual econdémica, obtém-se

uma boa classe energética e baixa emissao anual de CO,;

f) Aos precos de investimento inicial mais baixos, nao correspondem nem uma boa

classificacao energética nem valores baixos de emissdo anual de CO;

g) A factura energética anual para aquecimento contribui consideravelmente em grande
parte para a factura energética anual para climatizacdao e AQS, tendo as parcelas das

facturas de climatizacao de arrefecimento e AQS um peso muito pouco significativo;



h) O parametro da reducao anual da factura energética € inversamente proporcional ao

valor do periodo de retorno simples, enquanto que o custo acrescido de investimento

varia proporcionalmente com o mesmo;

i) O menor periodo de retorno simples corresponde a uma boa classe energética e a

baixas emissoes de CO,.
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Capitulo 10 - Conclusdes e Recomendacdes para

Trabalhos Futuros

10.1 - Conclusées gerais

O presente trabalho tratou de um tema cada vez mais importante e actual a nivel nacional e
mundial: o estudo da energia consumida no sector dos edificios e a necessidade de melhoria da
eficiéncia energética dos mesmos. Foi apresentado o contexto nacional energético e ambiental.
Abordaram-se os diversos planos nacionais de eficiéncia energética, bem como as condicdes
necessarias para obtencao do conforto termo-higrométrico interior em edificios. Mencionaram-se
e compararam-se a ventilacdo natural e a ventilacdo forcada. Foram apresentados varios
sistemas de climatizacdo para aquecimento e arrefecimento. Estudaram-se multiplas escolhas
possiveis de sistemas convencionais para producao de AQS, bem como os diversos sistemas de

aproveitamento de energias renovaveis.

No ambito do presente trabalho foi realizado um caso de estudo de um edificio localizado na
periferia da zona urbana da Covilhda, a uma altitude de 490 m (zona climatica 13-V2N), com
obstrucdes aos ganhos solares em toda a envolvente, em resultado de construcoes (moradias de 2
pisos) existentes ou previstas para o loteamento. O edificio que se analisou apresenta condicoes
excepcionais de isolamento térmico da envolvente e cumpre todos os requisitos minimos de
qualidade térmica e requisitos energéticos para as necessidades nominais de aquecimento e de
arrefecimento. Em todas as solucdes analisadas neste trabalho, sao cumpridos os requisitos
energéticos relativamente as necessidades nominais de energia (til de preparacao de AQS e
necessidades nominais globais de energia primaria, pelo que, quaisquer das solucdes avaliadas

poderia ser construida no ambito do RCCTE.

No caso de estudo analisou-se o impacto dos sistemas de climatizacao, tanto de aquecimento
como de arrefecimento e dos sistemas convencionais de AQS na certificacdo energética,
emissoes de CO, e factura energética. Durante o estudo realizado, apenas foi alterado o sistema
convencional, nao tendo sido alterados os colectores solares, nem o E, . resultante. Todos os
parametros restantes, tais como a localizacao, a orientacao, as solucdes arquitectonicas e a taxa
de renovacao do ar foram mantidos como constantes. Foram analisadas dez solucdes, sendo uma

delas o sistema padrao (S1).
Através dos resultados obtidos, concluiu-se que:

a) A uma boa classe energética, corresponde uma baixa emissao anual de CO,. Esta é
uma consequéncia natural do calculo preconizado no RCCTE, que faz corresponder

classes energéticas mais elevadas nos edificios que apresentam menores valores de

159



energia primaria face a valores de referéncia calculados com base em sistemas padrao

para esses edificios;

b) Valores baixos da factura energética anual para aquecimento e arrefecimento, nem

sempre correspondem a uma boa classe energética e a uma baixa emissdo anual de CO,;

c) O valor em que a factura energética anual percentual de aquecimento e de
arrefecimento é mais baixa, nao corresponde nem a melhor classe energética, nem a

mais baixa emissao anual de CO,;

d) A factura energética anual e a factura energética anual percentual para AQS mais
economica corresponde a uma boa classe energética e a valores razoaveis de emissao
anual de CO,, no entanto, nao corresponde a melhor situacao possivel verificada no caso

de estudo;

e) Para valores anuais e mensais de uma factura energética anual econdémica, obtém-se

uma boa classe energética e baixa emissao anual de CO,;

f) Aos precos de investimento inicial mais baixos, nao correspondem nem uma boa

classificacao energética nem valores baixos de emissdo anual de CO;

g) A factura energética anual para aquecimento contribui consideravelmente em grande
parte para a factura energética anual para climatizacdo e AQS, tendo as parcelas das

facturas de climatizacao de arrefecimento e AQS um peso muito pouco significativo;

h) O parametro da reducao anual da factura energética € inversamente proporcional ao
valor do periodo de retorno simples, enquanto que o custo acrescido de investimento

varia proporcionalmente com o mesmo;

i) O menor periodo de retorno simples corresponde a uma boa classe energética e a

baixas emissoes de CO,.

10.2. Recomendacgdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, seria interessante complementar o presente caso de estudo:
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a) Alterando parametros agora tomados como constantes, nomeadamente, os colectores
solares, a taxa de renovacao do ar e as solucdes arquitectonicas, bem como efectuar o

mesmo estudo para edificios ja existentes (mais antigos);

b) Analisar outros sistemas de climatizacao que impliquem o fraccionamento da energia,
traduzindo-se na possibilidade de utilizacdo em simultaneo de dois sistemas, sendo que
um deles poderia resultar total ou parcialmente do apoio solar ou outra fonte de energia

renovavel (Sistemas de baixa temperatura).



Referéncias Bibliograficas

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

ABREU, Catarina F. C. - O ambiente interior e a saide dos ocupantes de edificios de
habitacao, Dissertacao de Mestrado, UBI, Julho de 2010

Alteracdes climaticas, energias renovaveis - Protocolo de Quioto vantagens (2009).
Acedido em 14 de Janeiro de 2010 em:

http://www.portal-energia.com/protocolo-de-quioto/

Apresentacao do Sistema Nacional de Certificacao Energética e da Qualidade do Ar
Interior nos Edificios. Acedido em 20 de Fevereiro de 2010 em:
http://www.adene.pt/ADENE/Canais/SubPortais/SCE/Apresentacao/Enquadramentoeobj
ectivos/Enquadramento+e+objectivos.htm

Casa Certificada. Acedido em 10 de Janeiro de 2010 em:
http://www.construcaosustentavel.pt/index.php?option=com_content&view=article&id=
310&ltemid=331&lang=pt

Certificacao Energética e da Qualidade do A Interior em Edificios. Acedido em 3 de Junho
de 2010 em:

http://www.edp.pt/pt/empresas/servicosenergia/eficienciaenergetica/Pages/Certifica%
C3%A7%C3%A30Energ%C3%A9tica.aspx

Certificacdo Energética Edificios (2009). Acedida em 14 de Maio de 2010 em:
http://www.certiene.pt/pages/

Damas, M., Leal, V. e Fernandes, E. Um exercicio exploratério sobre a evolucao do
sistema energético em Portugal: consequéncias na evolucao de emissdoes de GEE. Acedido
em 28 de Janeiro de 2010 em:
http://www.apea.pt/xFiles/scContentDeployer_pt/docs/Doc149.pdf

Decreto-Lei n.° 40/1990, de 6 de Fevereiro, que aprova o Regulamento das
Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), Diario da Republica n.°
105, | Série-A

Decreto-Lei n.° 78/2006 de 4 de Abril, que implementa o Sistema Nacional de
Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE), Diario da
Republica n.° 57, 2 Série-A

Decreto-Lei n.° 79/2006 de 4 Abril, que aprova o Regulamento dos Sistemas Energéticos e
de Climatizacao dos Edificios (RSECE), que veio substituir o DL n.°119/98, Diario da
Republica n.° 57, 2 Série-A

Decreto-Lei n.° 80/2006 de 4 de Abril, que aprova o Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), substitui o DL 40/1990, Diario da
Republica n.° 67, 1 Série-A

Directiva 2002/91/CE, de 16 de Dezembro de 2002, relativa ao desempenho energético
dos edificios. Diario da RepuUblica n.° 67 | Série-A, Comissao Europeia

Directivas Comunitarias. Acedido em 10 de Janeiro de 2010 em:

http://www.eco.edp.pt/pt/particulares/conhecer/o-que-e-a-eficiencia-
energetica/directivas-comunitarias

Duarte, C., Hagatong, L.. Eficiéncia energética (2010). Acedido em 20 de Janeiro de
2010, em:

http://www.schneiderelectric.pt/portugal/pt/empresa/noticias/visualizador-de
noticias.page?c_filepath=/templatedata/Content/News/data/pt/local/corporate/general
_information/2010/04/20100401_eficiencia_energetica.xml

161



[15]

[16]

[17]

[18]
[19]

[20]
[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]
[35]

162

Eficiéncia energética: desempenho energético dos edificios (2007). Acedido em 28 de
Janeiro de 2010, em:
http://europa.eu/legislation_summaries/energy/energy_efficiency/127042_pt.htm

Energias Renovaveis - O que sao?. Acedido em 14 de Maio de 2010 em:
http://www.apren.pt/gca/?id=47

Energias Renovaveis. Acedido em 5 de Junho de 2010 em:
http://www.ageneal.pt/content01.asp?BTreelD=00/01&treelD=00/01&newsID=8
ENFORCE - Catalogo de Informacao Técnica, 2000

FAQ - Perguntas frequentes. Acedido em 20 de Fevereiro de 2010 em:
http://www.certificacaoenergetica.com/informacao/faq/

Fundicalor - Catalogo de Informacédo Técnica

Isolani, P., Comini, R., Clement, F., Puente, F., Orlandi, A., Oliveira, I., Lima, P. E
Beirao, D. (2008). Eficiéncia Energética nos edificios residenciais. Edi¢coes Deco, Lisboa

JUNKERS - Catalogo de Informacéo Técnica, 2009

Legislacdo e Obrigatoriedade da Certificacdo Energética em Edificios. Acedido em 14 de
Maio de 2010 em: http://www.lothimo.com/docs/Certificacao_energetica.pdf

Lima, B., Barreiros, A. e Barreiros, A. (2002). Projecto de um Sistema de Ar
Condicionado do Museu Maritimo e Regional de Ilhavo. Acedido em 20 de Fevereiro de
2010 em: http://www.dem.ist.utl.pt/~m_pta/pdf/60projecto.pdf

Piedade, A., Rodrigues, A. e Roriz, L. - Climatizacdo em Edificios, Envolvente e
Comportamento Térmico. Edi¢oes Orion, 1 Edicao, 2000

Plano de Accéao para a Eficiéncia Energética (2008). Acedido em 10 de Janeiro de 2010
em: http://europa.eu/legislation_summaries/energy/energy_efficiency/127064_pt.htm

Plano Nacional de Accao para a Eficiéncia Energética (2010). Acedido em 28 de Maio de
2010 em: http://www.adene.pt/ADENE/Canais/PNAEE/Enquadramento.htm

Projecto de Climatizacao (2006). Acedido em 20 de Fevereiro de 2010 em:
http://www.eng.eseig.ipp.pt/ecoclimat2006/apresentacoes/2_projectoClimatiza%C3%A7
%C3%A30%2006-2006.pdf

Protocolo de Quioto celebra aniversario (2010). Acedido em 20 de Fevereiro de 2010 em:

http://www.tvi24.iol.pt/ambiente/ambiente-quito-aniversario-pedro-barata-
tvi24/1139744-4070.html

Protocolo de Quioto: Quercus avalia prestacao portuguesa (2010). Acedido em 10 de Maio
de 2010 em:

http://yourwebapps.com/WebApps/mail-list-archive.cgi?list=65673;newsletter=1896

RCM - Resolucao do Concelho de Ministros n.° 104/2006 de 31 de Julho, Relatoério sintese
do Programa Nacional para as Alteracdes Climaticas, aprova o Programa Nacional para as
Alteracdes Climaticas de 2006 (PNAC 2006) e revoga a Resolucao do Concelho de
Ministros n.° 119/2004. Diario da RepUblica n.° 162, Série |

RCM - Resolucao do Concelho de Ministros n° 169/2005 de 24 de Outubro de 2005, em que
se estabelece uma Estratégia Nacional para a Energia, Diario da RepUblica n.° 204, 1
Série-B

Santos, P., Casquico, M., Ricardo, P., Simoes, N., Gil, V. e Aelenei, L. (2009). Edificios
Existentes - Método de calculo simplificado para a certificacao energética. No ambito do
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). Nota
Técnica SCE 01 Comentada

SANYO - Catalogo de Informacao Técnica

Tecnitrace - Catalogo de Informacao Técnica



[36]

[37]
[38]
[39]

[40]

[41]

Tirone, L. e Nunes, K. (2008). Construcao Sustentavel. 2° edicdo, Edicdes Tirone Nunes,
SA, Sintra

VULCANO - Catalogo de Informacédo Técnica, 2006
Warmup - Catalogo de Informacéo Técnica

World business Council for Sustainable Development (2005). Sustentabilidade. Acedido
em 14 de Janeiro de 2010, em: http://www.bcsdportugal.org/files/495.pdf

Yannas, S. (1994). Solar energy and housing design - Volume 1: Principles, Objectives,
Guidelines

ZANTIA - Catalogo de Informacao Técnica, 2009

163



164



Anexos

165



Anexo A
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Anexo A.1

Memoria Descritiva do Edificio em Estudo
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MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA DE CALCULO

1 - Introducao
1.1 - Ambito de aplicacéo

A memoria descritiva e justificativa de célculo que aqui se apresenta diz respeito ao
relatério do estudo do comportamento térmico de uma fracgao autbnoma para habitacao,
constituida por uma moradia unifamiliar isolada de tipologia T5 (4 quartos e 1 escritorio),
localizada na freguesia da Conceigéo, concelho da Covilha. A poténcia dos equipamentos
de climatizagcdo (aquecimento ou arrefecimento) prevista sera sempre igual ou inferior a

25 kW, pelo que a moradia se encontra no ambito do RCCTE.

1.2 - Organizacéao do relatoério

O relatério inclui a memoria descritiva e justificativa de célculo com a descricdo da
fraccdo autobnoma e a verificagdo do cumprimento da conformidade regulamentar,
detalhando e justificando todas as opg¢des de projecto, suportadas pelos elementos

adicionais que se apresentam em anexo.

2 — Descricao da frac¢ao auténoma
2.1 — Descricao geral e relacao com a envolvente

Moradia unifamiliar isolada de tipologia T5, a edificar, com area util de pavimento de
229,75 m? e pé-direito médio ponderado de 2,59 m, com dois pisos acima da cota da
soleira e cave parcialmente enterrada com acesso pelo exterior. O rés-do-chao inclui a
sala, cozinha, despensa, escritorio, |.S., circulagbes interiores e caixa de escada com
acesso a cave e ao 1.2 andar. O 1.2 andar inclui quatro quartos, duas |.S., um roupeiro e
circulagdes interiores. A cave inclui uma zona de garagem, uma divisdo para arrumos e
uma casa de maquinas, e é fisicamente separada da caixa de escadas. O edificio
localiza-se no concelho da Covilha, freguesia da Conceigao, na periferia da zona urbana,
a uma altitude de 490 m (zona climatica 13-V2N), com obstru¢des aos ganhos solares em
toda a envolvente, em resultado de construgbes (moradias de 2 pisos) existentes ou
previstas para o loteamento. A inércia térmica é forte e as solugbes de isolamento térmico
incluem, em todas as fachadas, paredes duplas de alvenaria de tijolo com isolante

ocupando parcialmente a caixa-de-ar. A cobertura é inclinada, com placas tipo “sandwich”
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de cor clara, formada por um desvao fracamente ventilado, ndo acessivel, com isolante
térmico sobre a laje de esteira. Os vaos envidragados sao simples, de caixilharia metalica
com corte térmico, de classe 3, sem quadricula, com vidro duplo de baixa emissividade
(colorido na massa de 6 mm + lamina de ar de 16 mm + incolor de 5 mm), com proteccao
exterior com persianas de laminas metalicas de cor clara (caixa de estore exterior), a
excepcao de dois vaos situados a Norte e quatro vaos localizados no algado principal
(Oeste), que nao possuem protecgdo exterior. Para producdo de AQS serao instalados
7,1 m? de colectores solares térmicos na cobertura (inclinacdo 35°, azimute Sul) e
sistema de apoio com caldeira mural ventilada a gés natural. Para climatizagéo
(aquecimento e arrefecimento) sera instalado um sistema VRV, tipo bomba de calor,

composto por uma unidade exterior e oito unidades interiores tipo mural.

2.2 — Area util e pé-direito médio

A area util da fracgdo autdbnoma inclui todos os compartimentos, circulagdes interiores,
instalagcdes sanitarias e arrumos interiores, para os quais se requerem as condicoes de
referéncia de conforto térmico, conforme definido no Artigo 14.2 do RCCTE. O pé-direito
corresponde ao valor ponderado em fungao da area de cada compartimento.

As medicdes efectuadas permitiram concluir que a fracgdo autbnoma apresenta uma area
atil de 229,75 m? e um pé-direito médio ponderado de 2,59 m.

2.3 — Dados climaticos

Para a localizagdo e altitude do local, ndo houve necessidade de efectuar correc¢des
para as estagbes de aquecimento e de arrefecimento previstas, respectivamente, nos
Quadros 111.2 e 11.3. As correcgdes em funcao da distancia a orla costeira nao se aplicam
ao concelho da Covilha.

2.4 — Classe de inércia térmica
A fracgado auténoma possui uma classe de inércia térmica FORTE.

Foram considerados os factores de correccdo para os pavimentos que incluem

revestimento superficial com pavimento flutuante, uma vez que a resisténcia térmica
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deste pavimento (incluindo o feltro para subcamada) é de aproximadamente 0,17
m?2.2C/W. O valor de It foi calculado de acordo com a Alinea 2 do Anexo VIl do RCCTE,
tendo-se obtido um total de 451,82 kg/m?. De acordo com o Quadro VI.6 do RCCTE,
sendo o valor de It superior a 400 kg/m?, a classe de inércia térmica é considerada como
sendo FORTE.

2.5 - Delimitacado da envolvente da fraccao auténoma
2.5.1 — Caracterizacao dos espacos nao uteis

Para a delimitagcdo da envolvente da fracgdo autbnoma em analise foram assumidas as

seguintes premissas relativamente aos espacos ndo Uteis adjacentes:

Cobertura sob desvao (laje de esteira horizontal)

O desvao localizado superiormente a fracgdo autbnoma em analise constitui um espaco
nao habitado, fracamente ventilado e ndo acessivel, assumindo-se claramente como um
espaco nao util. A relagdo Ai/Au é de 0,62. De acordo com a Tabela IV.1 do RCCTE,
adopta-se um valor de 7 =0,9.

Cave parcialmente enterrada, com acesso a viaturas

A cave, parcialmente enterrada, localiza-se inferiormente a fraccdo autbnoma em andlise
e foi admitida como um espago nao Util, parcialmente destinado a garagem. A relagao
Ai/Au é de 4,42, conduzindo a um valor de 7=0,5 de acordo com a Tabela IV.1 do
RCCTE.

Cave parcialmente enterrada, destinada a arrumos

A zona da cave destinada a arrumos tem uma relacao Ai/Au é de 19,17, conduzindo a um
valor de 7=0,3 de acordo com a Tabela IV.1 do RCCTE.

Cave parcialmente enterrada, destinada a casa das maquinas

A zona da cave destinada a casa das maquinas tem uma relacao Ai/Au é de 0,45,
conduzindo a um valor de 7 =0,95 de acordo com a Tabela IV.1 do RCCTE.

Coluna da Chaminé (lareira)
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A coluna da chaminé da lareira colocada na sala de estar desenvolve-se verticalmente
pelo interior, apresentando, no entanto, uma das suas faces em contacto com o exterior.
Assim, de acordo com as orientagdes preconizadas no documento da ADENE (Perguntas
& Respostas sobre o RCCTE, versao 1.3a de Abril de 2008) este ducto (coluna) devera
ser considerado como um espaco nao util. Admitindo que o espago sera fortemente

ventilado, devera assumir-se um valor de 7 =1.

Coluna da Chaminé (exaustio da cozinha e da |.S)

As colunas de exaustdo da cozinha e da |.S. interior desenvolvem-se pelo interior do
edificio e serdo seccionadas ao nivel dos pisos, portanto, ndo ventiladas. De acordo com
as orientagdes preconizadas no documento da ADENE (Perguntas & Respostas sobre o
RCCTE, versdo 1.5 de Margo de 2009, pagina 16) a existéncia destas “courettes” nao
ventiladas, pode ser desprezada para efeitos da verificacdo do RCCTE.

2.5.2 — Delimitacao da envolvente

Na delimitacdo da envolvente foram considerados os elementos da envolvente exterior,
os elementos da envolvente interior com requisitos de exterior (7> 0,7), os elementos da
envolvente interior com requisitos de interior (z< 0,7) e os elementos sem requisitos

térmicos.

2.5.3 — Orientacao das fachadas

O edificio apresenta uma planta aproximadamente rectangular, cujo maior eixo se
desenvolve aproximadamente segundo um rumo de 98,28° (sistema sexagesimal, com
referéncia ao Norte Cartografico), pelo que a normal as superficies das fachadas nao se
encontra rigorosamente definida segundo um dos oito pontos cardeais definidos nos
elementos de consulta do RCCTE. Nesta medida, por exemplo, a normal a fachada
posterior apresenta um rumo de 8,27°, situando-se entre os pontos cardeais E e SE, a
8,27° da orientacao Este e a 36,73° da orientacdo SE, claramente mais préoximo da
primeira (Este).

Face ao exposto, para efeitos de consulta do RCCTE, assumiu-se que a fachada
posterior se encontra na orientacdo Este, sendo que as restantes se encontram nas

orientagdes Sul, Oeste e Norte.
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2.6 — Propriedades térmicas dos elementos da envolvente opaca exterior
2.6.1 — Paredes exteriores

PRE1 - Parede exterior (Fachadas)

Parede exterior (PRE1) em alvenaria dupla, de 38 cm de espessura, com isolamento na
caixa-de-ar, composta (do interior para o exterior) por: 1) estuque tradicional (1,5 cm)
com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,40 W/(m®C); 2) tijolo furado (11 cm) com
resisténcia térmica de 0,27 m2.2C/W; 3) isolante térmico XPS (6 cm) com coeficiente de
condutibilidade térmica de 0,037 W/(m°C); 4) espaco de ar nao ventilado (2 cm) com
resisténcia térmica 0,17 m2.2C/W; 5) tijolo furado (15 cm) com resisténcia térmica 0,39
m2.2C/W; 6) Reboco exterior em argamassa tradicional (2,5 cm) com coeficiente de
condutibilidade térmica de 1,3 W/(m°C). Pontualmente terd revestimento exterior em
pedra de granito bujardado, com resisténcia térmica equivalente ao reboco exterior.

Todos os revestimentos exteriores serao de cor clara.

O Quadro seguinte resume 0s valores obtidos para o elemento em andlise.

Orientacao Norte Sul Este Oeste
Area [m7] 44,29 42,87 21,67 28,36
U [W/(m®.2C)] 0,373 0,373 0,373 0,373

PRE2 — Parede exterior (Fachadas)

Parede exterior (PRE2) em alvenaria de tijolo e betdo armado, de 38 cm de espessura,
com isolante na caixa-de-ar, composta (do interior para o exterior) por: 1) reboco
tradicional de argamassa de cimento (1,5 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica
de 1,3 W/(meC); 2) tijolo furado (11 cm) com resisténcia térmica de 0,27 m®.°C/W; 3)
isolante térmico XPS (6 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,037
W/(meC); 4) parede resistente em betdo armado (17 cm) com coeficiente de
condutibilidade térmica de 2,0 W/(m°C); 5) Reboco exterior em argamassa tradicional (2,5
cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 1,3 W/(m°C). Pontualmente tera
revestimento exterior em pedra de granito bujardado, com resisténcia térmica equivalente

ao reboco exterior. Todos 0s revestimentos exteriores serdo de cor clara.
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O Quadro seguinte resume os valores obtidos para o elemento em analise.

Orientagao Norte Sul Este Oeste
Area [m?] 1,61 0,11 0,11
U [W/(m?.2C)] 0,459 0,459 0,459

2.6.2 — Pontes térmicas planas inseridas em paredes exteriores

PPE1 - Ponte térmica plana (Vigas/pilares inseridos na parede PRE1)

Ponte térmica plana (viga/pilar) inserida na parede exterior PRE1, em alvenaria de tijolo e
betdo armado, de 38 cm de espessura, com isolante na caixa-de-ar, composta (do interior
para o exterior) por: 1) estuque tradicional (1,5 cm) com coeficiente de condutibilidade
térmica de 0,4 W/(meC); 2) tijolo furado (4 cm) com resisténcia térmica de 0,10 m?.°C/W;
3) isolante térmico XPS (4 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,037
W/(meC); 4) pilar ou viga em betdo armado (25 cm) com coeficiente de condutibilidade
térmica de 2,0 W/(meC); 5) Reboco exterior em argamassa tradicional (2,5 cm) com
coeficiente de condutibilidade térmica de 1,3 W/(m°C). Pontualmente tera revestimento
exterior em pedra de granito bujardado, com resisténcia térmica equivalente ao reboco

exterior. Todos os revestimentos exteriores serdo de cor clara.

O Quadro seguinte resume 0s valores obtidos para o elemento em andlise.

Orientacao Norte Sul Este Oeste
Area [m?] 6,85 8,23 7,14 6,23
U [W/(m®.2C)] 0,652 0,652 0,652 0,652

PPE2 - Ponte térmica plana (Vigas/pilares inseridos na parede PRE1)

Ponte térmica plana (viga/pilar) inserida na parede exterior PRE1, em alvenaria de tijolo e
betdo armado, de 38 cm de espessura, com isolante na caixa-de-ar, composta (do interior
para o exterior) por: 1) estuque tradicional (1,5 cm) com coeficiente de condutibilidade
térmica de 0,4 W/(meC); 2) tijolo furado (11 cm) com resisténcia térmica de 0,27 m?.2C/W;
3) isolante térmico XPS (6 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,037
W/(m°C); 4) pilar ou viga em betdo armado (17 cm) com coeficiente de condutibilidade
térmica de 2,0 W/(meC); 5) Reboco exterior em argamassa tradicional (2,5 cm) com
coeficiente de condutibilidade térmica de 1,3 W/(m®C). Pontualmente tera revestimento
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exterior em pedra de granito bujardado, com resisténcia térmica equivalente ao reboco

exterior. Todos os revestimentos exteriores serdo de cor clara.

O Quadro seguinte resume os valores obtidos para o elemento em analise.

Orientagao Norte Sul Este Oeste
Area [m] 1,15 0,08 0,08
U [W/(m?.2C)] 0,454 0, 454 0, 454

PPE3 - Ponte térmica plana (Caixa de estore inserida na parede PRE1)

Ponte térmica plana (Caixa de estore) inserida na parede exterior PRE1, composta (do
interior para a caixa de ar) por: 1) estuque tradicional (1,5 cm) com coeficiente de
condutibilidade térmica de 0,4 W/(m°C); 2) placa de gesso cartonado (13 mm) com
coeficiente de condutibilidade térmica de 0,25 W/(m°C); 3) isolante térmico XPS (2 cm)
com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,037 W/(meC); 4) aparas de madeira
aglomeradas com cimento (8 mm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,23
W/(meC); 5) isolante térmico EPS de alta densidade (33 mm) com coeficiente de
condutibilidade térmica de 0,037 W/(m°C). Pontualmente tera revestimento exterior em
pedra de granito bujardado, com resisténcia térmica equivalente ao reboco exterior.

Todos os revestimentos exteriores serao de cor clara.

O Quadro seguinte resume os valores obtidos para o elemento em analise.

Orientagao Norte Sul Este Oeste
Area [m?] 0,90 1,41 3,54 2,76
U [W/(m?.2C)] 0,550 0,550 0,550 0,550

2.6.3 — Portas exteriores

POE1 - Porta exterior (No acesso principal e cozinha)

Porta exterior (POE1) em chapa dupla de aluminio com isolante térmico (espuma rigida
de poliuretano) no interior com 30 mm de espessura, sem envidragados e com aplicacao
de borracha ou equivalente em todo o perimetro. O acabamento exterior € de cor clara.
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O Quadro seguinte resume os valores obtidos para o elemento em analise.

Orientagao Norte Sul Este Oeste
Area [m] 2,10
U [W/(m?.2C)] 1,02

2.6.4 — Coberturas exteriores

CBE1 - Cobertura exterior (localizada sobre a cozinha, na zona da varanda)

Cobertura exterior (CBE1), formada pela laje da varanda, com espessura total de 32 cm,
composta (de cima para baixo) por: 1) ladrilhos ceramicos (1,5 cm) com coeficiente de
condutibilidade térmica de 1,3 W/(m°C); 2) argamassa de regularizacdo nao tradicional (1
cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 1,0 W/(m°C); 3) tela de
impermeabilizacdo com betume (2 mm) e coeficiente de condutibilidade térmica de 0,23
W/(meC); 4) argamassa de regularizacao tradicional (4 cm) e coeficiente de
condutibilidade térmica de 1,8 W/(m°C); 5) isolante térmico XPS (4 cm) com coeficiente
de condutibilidade térmica de 0,037 W/(m°C); 6) laje macica de betdo armado (armadura
inferior a 1%, em volume) (20 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 2,00
W/(meC); 7) estuque tradicional sem inertes (1,5 cm) com coeficiente de condutibilidade
térmica de 0,40 W/(m°C).

O Quadro seguinte resume 0s valores obtidos para o elemento em andlise.

Orientacao Horizontal
Area [m7] 3,49
Uasc. [W/(m®.2C)] 0,709
Udesc. [W/(m®.2C)] 0,675

CBE2 - Cobertura exterior (localizada sobre a sala)

Cobertura exterior (CBE2), formada por uma cobertura plana localizada sobre a sala, com
espessura total de 28 cm, constituida (de cima para baixo) por: 1) reboco tradicional de
argamassa de cimento (1,5 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 1,3
W/(meC); 2) tela de impermeabilizacdo com betume (2 mm) com coeficiente de
condutibilidade térmica de 0,23 W/(m®C); 3) argamassa de regularizacdo tradicional (2
cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 1,8 W/(m°C); 4) isolante térmico XPS

(3 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,037 W/(m°C); 5) laje macica de
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betdo armado (armadura inferior a 1%, em volume) (20 cm) com coeficiente de

condutibilidade térmica de 2,00 W/(m®C); 7) estuque tradicional sem inertes (1,5 cm) com

coeficiente de condutibilidade térmica de 0,40 W/(m°C).

O Quadro seguinte resume os valores obtidos para o elemento em analise.

Orientacao Horizontal
Area [m?] 1,82
Uasc. [W/(m°.2C)] 0,893
Udesc. [W/(m°.2C)] 0,841

2.6.5 — Pavimentos exteriores

PVE1 - Pavimento exterior (localizado sobre o acesso a cave)

Pavimento exterior (PVE1), formado por uma laje de piso localizada sobre o acesso a
garagem, com espessura total de 35 cm, constituido (de cima para baixo) por: 1) ladrilhos
ceramicos (1,5 cm) e coeficiente de condutibilidade térmica de 1,3 W/(m°C); 2) protecgao
pesada em argamassa tradicional (4 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de
1,8 W/(m®C); 3) betdao de agregados leves de argila expandida (3 cm) com coeficiente de
condutibilidade térmica de 0,7 W/(m°C); 4) isolante térmico XPS (4 cm) com coeficiente
de condutibilidade térmica de 0,037 W/(m°C); 5) laje macica de betdo armado (armadura
inferior a 1%, em volume) (20 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 2,00
W/(meC); 6) reboco tradicional de argamassa de cimento (2,5 cm) com coeficiente de
condutibilidade térmica de 1,30 W/(m°C).

O Quadro seguinte resume 0s valores obtidos para o elemento em andlise.

Orientacao Horizontal
Area [m?] 2,28
Uasc. [W/(m®.2C)] 0,706
Udesc. [W/(m®.2C)] 0,673

PVE2 - Pavimento exterior (localizado sob o quarto)

Pavimento exterior (PVE2), formado por uma laje de piso localizada sob um quarto, com
espessura total de 35 cm, constituido (de cima para baixo) por: 1) pavimento flutuante
(1,0 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,14 W/(m.°C); 2) subcamada de
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feltro (5 mm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,05 W/(m.2C); 3) proteccao
pesada em argamassa tradicional (4 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de
1,8 W/(m®C); 4) betdao de agregados leves de argila expandida (3 cm) com coeficiente de
condutibilidade térmica de 0,7 W/(m°C); 5) isolante térmico XPS (4 cm) com coeficiente
de condutibilidade térmica de 0,037 W/(m°C); 6) laje macica de betdo armado (armadura
inferior a 1%, em volume) (20 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 2,00
W/(meC); 7) reboco tradicional de argamassa de cimento (2,5 cm) com coeficiente de
condutibilidade térmica de 1,30 W/(m°C).

O Quadro seguinte resume 0s valores obtidos para o elemento em andlise.

Orientacao Horizontal
Area [m?] 0,90
Uasc. [W/(m®.2C)] 0,634
Udesc. [W/(m®.2C)] 0,607

2.6.6 — Pavimentos e paredes em contacto com o terreno

PVT1 - Pavimento em contacto com o terreno

Laje de pavimento térreo (PVT1) constituida (de cima para baixo) por: 1) acabamento de
piso em ladrilhos ou pavimento flutuante; 2) argamassa (4 cm); 3) betdo de agregados
leves "LECA" (8 cm); 4) isolante XPS (4 cm) numa faixa perimetral minima de 2 metros;
5) manta geotextil; 6) tela de impermeabilizacdo; 7) betdo de regularizagdo (4 cm); 8)
camada drenante em enrocamento de granito britado; 9) manta geotextil; 10) solo
compactado. O pavimento PVT1 apresenta desnivel face ao terreno de 0,70 metros.

O Quadro seguinte resume os valores obtidos para os elementos em analise.

Z Risol, U L d ep em B l,IJ
Elemento Tabela W/m.2C

m] | [m2eCcw] | W/m2eC)l | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [W/mEC]
PVT1 (M -2,05 1,08 >2 2,60 0,00

(*) O RCCTE ¢é omisso relativamente aos valores a adoptar e a tabela proposta na pag. 92 do documento da ADENE:
P&R sobre o RCCTE, versdo 1.5, ndo apresenta valores para Z < -1,20m, pelo que se admite que ndo existem perdas
significativas.
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PRT1 - Parede em contacto com o terreno

Parede em contacto com o terreno (PRT1), constituida (do interior para o exterior) por: 1)
estuque tradicional (1,5 cm); 2) tijolo furado de 11 cm; 3) isolante térmico XPS (6 cm); 4)
parede resistente em betdo armado (17 cm); 5) pintura com emulsdo betuminosa; 6)
dreno; 7) geotextil (1 cm); 8) terreno compactado no tardoz do muro.

O Quadro seguinte resume os valores obtidos para o elemento em analise.

Z RiSOL U L d ep em B LIJ
Elemento Tabela o
m] | [m2ecW] | W/m2eC)l | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [W/m:Cl
PRT1 IvV.2.2 -2,05 0,63 2,60 0,80

2.6.7 — Pontes térmicas lineares da envolvente exterior

Considerou-se a existéncia das seguintes pontes térmicas lineares da envolvente

exterior:

PLB1- LIGACAO DA FACHADA COM PAVIMENTO SOBRE ESPACO NAO UTIL -
Perimetro ao nivel da laje de piso do rés-do-chdo, com isolamento térmico repartido na
caixa-de-ar da parede exterior e isolamento térmico sob a laje que confina com espago
nao util (cave).

PLB2- LIGACAO DA FACHADA COM PAVIMENTO SOBRE EXTERIOR- Perimetro ao
nivel da laje de piso do rés-do-chdo e andar, com isolamento térmico repartido na caixa-
de-ar da parede exterior e isolamento térmico sobre a laje que confina com o exterior,
configurando uma situagéo nao tipificada no Anexo IV do RCCTE. Para o psi superior
adoptou-se o valor de 0,5 W/(m°C), em conformidade com o RCCTE para situagcbées nao
tipificadas.

PLC1- LIGACAO DA FACHADA COM PAVIMENTOS INTERMEDIOS - Perimetro ao
nivel da laje de piso do 1.2 andar, com isolamento repartido na caixa-de-ar da parede

exterior acima e abaixo do nivel da laje.

PLD1- LIGACAO DA FACHADA COM COBERTURA SOB DESVAO NAO UTIL -
Perimetro ao nivel da intersecgdo da laje de esteira horizontal (com isolamento térmico

sobre a laje) com a parede exterior (com isolamento térmico repartido na parede dupla).
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PLD2a- LIGACAO DA FACHADA COM COBERTURA PLANA - Perimetro ao nivel da
interseccao da laje horizontal (com isolamento térmico sobre a laje) com a parede exterior

(com isolamento térmico repartido na parede dupla).

PLD2b- LIGACAO DA FACHADA COM COBERTURA PLANA - Perimetro ao nivel da
interseccao da laje horizontal (com isolamento térmico sobre a laje) com a parede exterior

(com isolamento térmico repartido na parede dupla).

PLE1- LIGACAO DA FACHADA COM VARANDA - Ligacéo ao nivel da laje de piso do 1.°
andar, com isolamento térmico repartido na caixa-de-ar da parede exterior abaixo da laje
e janela de sacada acima da laje, configurando uma situagéo nao tipificada no Anexo IV
do RCCTE para o psi superior. Para o psi superior adoptou-se o valor de 0,5 W/(m®C),
em conformidade com o RCCTE para situa¢des nao tipificadas.

PLE2- LIGACAO DA FACHADA COM PALA - Ligacdo ao nivel da laje de piso do 1.°
andar, com isolamento térmico repartido na caixa-de-ar da parede exterior abaixo e

acima da laje de piso

PLE3- LIGACAO DA FACHADA COM VARANDA - Ligacéo ao nivel da laje de piso do 1.°
andar, com janela de sacada acima da laje de piso, configurando uma situacdo nao
tipificada no Anexo IV do RCCTE. Para o psi superior adoptou-se o valor de 0,5 W/(meC),
em conformidade com o RCCTE para situagdes nao tipificadas.

PLE4- LIGACAO DA FACHADA COM VARANDA - Ligagao ao nivel da laje de piso do 1.
andar, com isolamento térmico repartido na caixa-de-ar da parede exterior acima da laje

de piso

PLE5- LIGACAO DA FACHADA COM PALA - Ligagéo ao nivel da laje de piso do 1.°
andar, com isolamento térmico repartido na caixa-de-ar da parede exterior abaixo e

acima da laje de piso.

PLE6- LIGACAO DA FACHADA COM PALA - Ligacdo ao nivel da laje de piso do 1.°
andar, com isolamento térmico repartido na caixa-de-ar da parede exterior acima da laje

de piso.

PLF1-LIGACAO ENTRE DUAS PAREDES VERTICAIS - Interseccdo de duas paredes

verticais, ambas com isolamento térmico repartido na caixa-de-ar.
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PLG1-LIGACAO DA FACHADA COM CAIXA DE ESTORE - Ligacdo da fachada com
caixa de estore que inclui isolante térmico de resisténcia igual ou superior a 0,50
m?2.2C/W.

PLH1- LIGACAO DA FACHADA COM PADIEIRA, OMBREIRA E PEITORIL - Ligacao da
caixilharia do vao envidragado com a parede exterior através da interposicao de padieira,
ombreira e peitoril em pedra natural, sem contacto directo com o isolante, nem
complanaridade entre ambos o envidracado e o isolante. Existindo uma caixa de
estore/padieira, cujas perdas térmicas lineares ja foram contabilizadas em PLG1, as
padieiras aqui consideradas (Desenho n.? 20 do Anexo IV - PLH1a) sdo apenas aquelas
que nao tém caixa de estore (incluindo o caso das portas), conforme sugerido no
documento da ADENE (Perguntas & Respostas sobre 0 RCCTE, versao 1.5 de Margo de
2009, pagina 49).

PLH2- LIGACAO DA FACHADA COM SOLEIRA - Ligagdo da caixilharia do véo
envidragado de sacada com a parede exterior através da interposicao de soleira em
pedra natural, sem contacto directo com o isolante, nem complanaridade entre ambos o
envidracado e o isolante, configurando uma situacdo nao tipificada na Tabela IV do
RCCTE. Para o psi adoptou-se o valor de 0,5 W/(m°C), em conformidade com o RCCTE
para situagdes nao tipificadas.

O Quadro seguinte resume os valores obtidos para as pontes térmicas lineares:

Elemento Tabela z o v - d % o ® v
[m] m2eCW] | W/Am2eC)] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m | WmCl

PLB1 IV.3.B.r.2 --- - - --- - 0,33 - 32,45 0,675
PLB2 (1) --- - - --- - 0,22 - 12,15 0,500
PLC1 IV.3.C.r --- - - --- - 0,35 0,38 12,53 0,600
PLD1 IV.3.D.r --- - - --- - 0,24 0,38 42,35 0,670
PLD2a IV.3.D.r --- - - --- - 0,22 0,38 6,40 0,630
PLD2b IV.3.D.r --- - - --- - 0,22 0,38 4,95 0,630
PLE1 IV.3.Er(" --- - - --- - 0,35 0,38 1,88 0,950
PLE2 IV.3.E.r --- - - --- - 0,35 0,38 5,05 0,900
PLE3 (1) --- - - --- - 0,35 0,38 1,78 0,500
PLE4 IV.3.E.r --- - - --- - 0,35 0,38 2,98 0,450
PLE5 IV.3.E.r --- - - --- - 0,35 0,38 8,83 0,900
PLE6 IV.3.E.r --- - - --- - 0,35 0,38 6,20 0,450
PLF1 IV.3.F.r --- - - --- - --- 0,38 46,50 0,200
PLG1 IV.3.G.r --- - - --- - --- - 26,10 0,000
PLH1 IV.3.H.r --- - - --- - --- - 88,72 0,200
PLH2 IV.3.H.r% --- - - --- - --- - 9,70 0,500

(1) Adoptou-se psi superior de 0,5 W/(m°C), em conformidade com o RCCTE para situagdes néo tipificadas.

(2) Adoptou-se psi de 0,5 W/(meC), em conformidade com o RCCTE para situagdes nao tipificadas.
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2.7 — Propriedades térmicas dos elementos da envolvente opaca interior
2.7.1 — Paredes da envolvente interior

PRI1 - Parede em contacto com espaco néo util (coluna da chaminé)

Parede interior (PRI1) em contacto com espago nao util (chaminé), em alvenaria de tijolo
refractario isolada pelo interior, com espessura total de 16 cm, constituida (do interior
para o espaco nao util) por: 1) placa de gesso cartonado (12 mm) com coeficiente de
condutibilidade térmica de 0,25 W/(m°C); 2) isolante térmico em |a de rocha (4 cm) com
coeficiente de condutibilidade térmica de 0,040 W/(m°C); 3) tijolo macico refractario (11
cm) com resisténcia térmica de 0,13 m2.°C/W.

O Quadro seguinte resume os valores obtidos para o elemento em analise.

Area [m7] 3,35
U [W/(m®.2C)] 0,695
Parametro 7 do ENU 1,0

PRI2 - Parede em contacto com espaco ndo util (cave - garagem)

Parede interior (PRI2) em contacto com espago nao util (cave - garagem), em alvenaria
de tijolo furado normal isolada pelo interior, com espessura total de 23 cm, composta (do
interior para o espago nao util) por: 1) estuque tradicional (1,5 cm) com coeficiente de
condutibilidade térmica de 0,40 W/(m.°C); 2) placa de gesso cartonado (13 mm) com
coeficiente de condutibilidade térmica de 0,25 W/(m.?C); 3) isolante térmico XPS (4 cm)
com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,037 W/(m.2C); 4) tijolo ceramico furado
(15 cm) com resisténcia térmica de 0,39 m?.2C/W; 5) reboco em argamassa tradicional de
cimento (1,5 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 1,80 W/(m.°C).

O Quadro seguinte resume os valores obtidos para o elemento em analise.

Area [m?] 13,68
U [W/(m?.2C)] 0,547
Parametro 7 do ENU 0,50
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PRI3 - Parede em contacto com espaco nao Util (cave - arrumos)

Parede interior (PRI3) em contacto com espaco nao util (cave - arrumos), em alvenaria de
tijolo furado normal isolada pelo interior, com espessura total de 23 cm, composta (do
interior para o espaco nao util) por: 1) estuque tradicional (1,5 cm) com coeficiente de
condutibilidade térmica de 0,40 W/(m.2C); 2) placa de gesso cartonado (13 mm) com
coeficiente de condutibilidade térmica de 0,25 W/(m.?C); 3) isolante térmico XPS (4 cm)
com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,037 W/(m.2C); 4) tijolo ceramico furado
(15 cm) com resisténcia térmica de 0,39 m?.2C/W; 5) reboco em argamassa tradicional de
cimento (1,5 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 1,80 W/(m.°C).

O Quadro seguinte resume 0s valores obtidos para o elemento em andlise.

Area [m?] 8,16
U [W/(m?.2C)] 0,547
Parametroz do ENU 0,30

2.7.2 — Portas da envolvente interior

POI1 - Porta da envolvente interior (no acesso a cave - garagem)

Porta interior (POI1) de acesso a cave (garagem), em madeira macica semi-densa de
carvalho com 40 mm de espessura, sem envidragados e com aplicacao de borracha ou
equivalente em todo o contorno.

O Quadro seguinte resume 0s valores obtidos para o elemento em andlise.

Area [m?] 1,80
U [W/(m?.2C)] 2,074
Parametroz do ENU 0,50

POI2 - Porta da envolvente interior (no acesso aos arrumos na cave)

Porta interior (POI2) de acesso a cave (arrumos), em madeira maci¢ca semi-densa de
carvalho com 40 mm de espessura, sem envidracados e com aplicacao de borracha ou

equivalente em todo o contorno.
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O Quadro seguinte resume os valores obtidos para o elemento em analise.

Area [m?] 1,80
U [W/(m*.2C)] 2,074
Parametro 7 do ENU 0,30

2.7.3 — Pavimentos sobre espac¢os nao uteis

PVI1 — Pavimento sobre espaco ndo util (cave - garagem)

Pavimento interior (PVI1) localizado sobre espago nao util (cave - garagem), com
espessura total de 40 cm, composto (de cima para baixo) por: 1) ladrilhos ceramicos (1,5
cm) e coeficiente de condutibilidade térmica de 1,3 W/(m.°C); 2) argamassa de
regularizacao (4 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 1,8 W/(m.°C); 3) betao
de agregados leves de argila expandida (7 cm) com coeficiente de condutibilidade
térmica de 0,70 W/(m.°C); 4) laje macica de betdo armado (armadura inferior a 1%, em
volume) (20 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 2,00 W/(m®°C); 5) isolante
térmico XPS (6 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,037 W/(m.°C); 6)
placa de gesso cartonado (13 mm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,25
W/(m.2C).

O Quadro seguinte resume os valores obtidos para o elemento em andlise.

Area [m?] 78,01

Uasc. [W/(m®.2C)] 0,475
Udesc. [W/(m?.2C)] 0,445
Parametroz do ENU 0,50

PVI2 — Pavimento sobre espaco nao Util (cave - arrumos)

Pavimento interior (PVI2) localizado sobre espaco ndo util (cave - arrumos), com
espessura total de 40 cm, constituido (de cima para baixo) por: 1) pavimento flutuante
(1,0 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,14 W/(m.2C); 2) subcamada de
feltro (5 mm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,05 W/(m.°C); 3) argamassa
de regularizacdo (4 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 1,8 W/(m.°C); 4)
betdo de agregados leves de argila expandida (7 cm) com coeficiente de condutibilidade
térmica de 0,70 W/(m.°C); 5) laje maci¢ca de betdo armado (armadura inferior a 1%, em

volume) (20 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 2,00 W/(m°C); 6) isolante
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térmico XPS (6 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,037 W/(m.°C); 7)
placa de gesso cartonado (13 mm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,25
W/(m.C).

O Quadro seguinte resume os valores obtidos para o elemento em analise.

Area [m] 16,79

Uasc. [W/(m°.2C)] 0,440
Udesc. [W/(m”.2C)] 0,414
Parametroz do ENU 0,30

PVI3 — Pavimento sobre espaco nao util (cave — arrumos

Pavimento interior (PVI3) localizado sobre espagco nao util (cave — arrumos), com
espessura total de 40 cm, composto (de cima para baixo) por: 1) ladrilhos ceramicos (1,5
cm) e coeficiente de condutibilidade térmica de 1,3 W/(m.°C); 2) argamassa de
regularizacao (4 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 1,8 W/(m.°C); 3) betao
de agregados leves de argila expandida (7 cm) com coeficiente de condutibilidade
térmica de 0,70 W/(m.°C); 4) laje maci¢ca de betdo armado (armadura inferior a 1%, em
volume) (20 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 2,00 W/(m°C); 5) isolante
térmico XPS (6 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,037 W/(m.°C); 6)
placa de gesso cartonado (13 mm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,25
W/(m.2C).

O Quadro seguinte resume 0s valores obtidos para o elemento em andlise.

Area [m?] 0.41
Uasc. [W/(m®.2C)] 0,475
Udesc. [W/(m*.2C)] 0,445
Parametroz do ENU 0,30

PVI4 — Pavimento sobre espaco ndo util (cave — casa das maquinas)

Pavimento interior (PVI4) localizado sobre espago nao util (cave — casa das maquinas),
com espessura total de 40 cm, composto (de cima para baixo) por: 1) ladrilhos ceramicos
(1,5 cm) e coeficiente de condutibilidade térmica de 1,3 W/(m.°C); 2) argamassa de
regularizagao (4 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 1,8 W/(m.?C); 3) betéao

de agregados leves de argila expandida (7 cm) com coeficiente de condutibilidade
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térmica de 0,70 W/(m.°C); 4) laje macica de betdo armado (armadura inferior a 1%, em
volume) (20 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 2,00 W/(m®°C); 5) isolante
térmico XPS (6 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,037 W/(m.°C); 6)
placa de gesso cartonado (13 mm) com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,25
W/(m.C).

O Quadro seguinte resume os valores obtidos para o elemento em analise.

Area [m?] 3,45

Uasc. [W/(m°.2C)] 0,475
Udesc. [W/(m*.2C)] 0,445
Parametroz do ENU 0,95

2.7.4 — Coberturas sob espacos nao uteis

CBI1 — Cobertura sob espaco nio Util (desvao)

Cobertura interior (CBI1) localizada sob desvao néao util fracamente ventilado, formando
laje de esteira horizontal com espessura total de 38 cm, constituida (de cima para baixo)
por: 1) proteccdo pesada em argamassa tradicional (4 cm) com coeficiente de
condutibilidade térmica de 1,80 W/(m.°C); 2) isolante térmico XPS (10 cm) com
coeficiente de condutibilidade térmica de 0,037 W/(m.®C); 3) laje macica de betdo armado
(armadura inferior a 1%, em volume) (20 cm) com coeficiente de condutibilidade térmica
de 2,00 W/(meC); 4) estuque tradicional sem inertes (1,5 cm) com coeficiente de
condutibilidade térmica de 0,40 W/(m.°C).

O Quadro seguinte resume 0s valores obtidos para o elemento em andlise.

Area [m?] 104,61

Uasc. [W/(m°.2C)] 0,324
Udesc. [W/(m*.2C)] 0,310
Parametroz do ENU 0,90

2.7.5 — Pontes térmicas lineares da envolvente interior

Foram identificadas as seguintes situacées de pontes térmicas lineares da envolvente

interior em paredes que confinam com espagos nao uteis com 7 > 0,7:
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PLI1i- LIGACAO DA PAREDE DA CHAMINE COM A ZONA DO REGISTO NA BASE DA
COLUNA - Perimetro ao nivel da intersec¢do da parede da chaminé com o registo
horizontal da chaminé, correspondente a uma situagéo nao tipificada no RCCTE. Para o
psi adoptou-se o valor de 0,5 W/(m°C), em conformidade com o RCCTE para situagées
nao tipificadas.

PLF1i- LIGACAO ENTRE DUAS PAREDES VERTICAIS — Interseccdo da parede da

chaminé com a fachada exterior.

O Quadro seguinte resume os valores obtidos para as pontes térmicas lineares da

envolvente interior em paredes que confinam com espagos nao Uteis com 7z > 0,7:

Z RiSOI. U L d ep em B W
Elemento | Tabela o T
ml | m2eCw] | (Wim2eC] | [m] [m] [m] [m] mp | W/m=2C]
PLHi &) — | 1,86 | 050 | 1,00
PLF1i | IV3Fr | — — | 038 | 920 | 020 | 1,00

(1) Adoptou-se psi de 0,50 W/(m°C), em conformidade com o RCCTE para situagées nao tipificadas.

2.8 — Propriedades térmicas dos vaos envidracados da envolvente exterior
2.8.1 — Identificacado dos vaos envidracados

A fraccdo autonoma em estudo possui um total de 21 vaos envidragados, identificados
individualmente com as siglas EEV1 a EEV21.

2.8.2 — Parametros dos vaos envidracados

EEV1 a EEV3 + EEV10 a EEV21 — Vaos envidracados exteriores

Vaos envidragados exteriores verticais simples, inseridos nas fachadas Norte (cozinha e
quarto), Sul (sala e I.S.), Este (quartos, sala e cozinha) e Oeste (escritério e quartos),
com caixilharia metalica com corte térmico, da classe 3 quanto a permeabilidade ao ar,
com vidro duplo de baixa emissividade (colorido na massa de 6 mm + lamina de ar de 16
mm + incolor de 5 mm) sem quadricula e proteccao exterior com persianas de laminas
metalicas de cor clara (caixa de estore exterior), com factor solar de 0,04 com o sistema
de protecgéo 100% activo e Uwdn de 2,3 W/(m?.°C).
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Tratando-se de uma habitacdo com ocupacdo nocturna importante, com vaos
envidragados dotados de sistema de oclusdo, foi quantificado o coeficiente de
transmisséo térmica médio dia-noite recorrendo a publicacdo do LNEC ITE50. Admitiu-se
na estimativa de Uwdn que o sistema de oclusdo nocturna confere baixa permeabilidade

ao ar quando encerrado.

Os parametros geométricos necessarios para a quantificacdo dos ganhos térmicos
solares pelos vaos envidragados nas estacdes de aquecimento e de arrefecimento foram
obtidos a partir das pecas desenhadas.

Para a determinacao do factor solar do vao nas estagbes de aquecimento (Inverno) e de
arrefecimento (Verdo) foram efectuadas as devidas correcgbes tendo em conta que o
factor solar do vidro é de 0,50. As correccdes efectuadas foram as seguintes:

a) Estacdo de aquecimento (Inverno):

Factor solar do vidro: g+, = 0,50
Factor solar do véo: g1 = 0,50 (1)

(1) Uma vez que o factor solar do vidro &, por si s0, inferior ao do vidro duplo incolor
corrente com cortina, ndo se considerou a existéncia de cortina.

b) Estacdo de arrefecimento (Ver&o):

Factor solar do vidro: g1, = 0,50
Factor solar do vao com sistema 100% activo: g11o0e = 0,04

Factor solar do véo: g+ = 0,30 x 0,50 + 0,70 x 0,04 = 0,178

Os Quadros seguintes resumem o0s valores obtidos para estes elementos.

Identificagdo Area total, em [m?] Uwan, €M [W/(m?.2C)]

EEV1 a EEV3 +
EEV10 a EEV21

39,95 2,30

EEV4 a EEV9 — Vaos envidracados exteriores

Vaos envidragados exteriores verticais simples, inseridos nas fachadas Norte (caixa de
escadas) e Oeste (hall e I.S.), com caixilharia metélica com corte térmico, da classe 3
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quanto a permeabilidade ao ar, com vidro duplo de baixa emissividade (colorido na
massa de 6 mm + lamina de ar de 16 mm + incolor de 5 mm) sem quadricula e sem
proteccao exterior, com factor solar de 0,50 com o sistema de protec¢cdo 100% activo e
Uw de 3,0 W/(m?.2C).

Nao existindo sistema de oclusdo nocturna adoptou-se o coeficiente de transmissao
térmica simples. Os valores de Uw foram obtidos por consulta da publicacdo do LNEC
ITESO.

Os parametros geométricos necessarios para a quantificagdo dos ganhos térmicos
solares pelos vaos envidragcados nas esta¢des de aquecimento e de arrefecimento foram
obtidos a partir das pecas desenhadas.

Para a determinacao do factor solar do vao nas estagbes de aquecimento (Inverno) e de
arrefecimento (Verao), tendo em consideragéao que o factor solar do vidro é de 0,50 e que
nao existem sistemas de protecg¢do, adoptaram-se as recomendagdes que constam no
documento da ADENE (Perguntas & Respostas sobre o RCCTE, versao 1.5 de Margo de
2009). Os valores adoptados foram os seguintes:

c) Estacdo de aquecimento (Inverno):

Factor solar do vidro: g1, = 0,50
Factor solar do véo: g1 = 0,50 (1)

(1) Uma vez que o factor solar do vidro &, por si s0, inferior ao do vidro duplo incolor
corrente com cortina, ndo se considerou a existéncia de cortina.

d) Estacéo de arrefecimento (Verao):

Factor solar do vidro: g1, = 0,50
Factor solar do vao com sistema 100% activo: gLige = 0,50
(ndo existem quaisquer sistemas de protec¢ao)

Factor solar do vao: g+ = 0,30 x 0,50 + 0,70 x 0,50 = 0,50

Todos os parametros relativos aos vaos envidragcados EEV4 a EEV9, podem ser
consultados na ficha de elemento apresentada no Anexo lll. Os Quadros seguintes
resumem os valores obtidos para estes elementos.
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Identificacdo Area total, em [m?] Uw, em [W/(m”.2C)]
EEV4 a EEV9 5,36 3,00

2.9 — Parametros térmicos do sistema de climatizacao

Sistema VRV, tipo bomba de calor, composto por uma unidade exterior e oito unidades
interiores tipo mural, instaladas nas divisdes principais da fracgdo auténoma (sala de
estar, cozinha, escritorio e quartos). A poténcia total do sistema instalado sera inferior a
25 kW, com eficiéncia em modo de aquecimento (COP) de 4,00 e arrefecimento (EER) de
3,00. O controlo dos equipamentos é realizado através de termoéstatos instalados nas

varias divisoes.

Nota: Na fase de projecto ndo é especificada a marca e o0 modelo do equipamento para
climatizagdo nem a sua eficiéncia de conversao, assumindo-se por defeito os valores
preconizados no n.? 2 do Artigo 18.2 do RCCTE, nomeadamente, uma com eficiéncia em
modo de aquecimento (COP) de 4,00 e arrefecimento (EER) de 3,00. A poténcia total do
sistema a instalar sera inferior ou igual a 25 kW.

2.10 - Parametros térmicos do sistema convencional de producédo de AQS

O sistema de apoio convencional para AQS previsto em projecto é constituido por uma
caldeira mural ventilada a gas natural com 23,6 kW de poténcia nominal e eficiéncia de
0,87 a 30% de carga nominal. Dispde de ignicao electronica e modulagdo automatica de
chama. O controlo do equipamento é efectuado através de um mostrador digital LCD que
permite regular facilmente a temperatura pretendida, assim como obter informacdes
sobre possiveis anomalias de funcionamento. A tubagem de distribuicdo de AQS tera
isolante térmico em espuma elastomérica a base de borracha sintética com espessura

superior a 10 mm.

2.11- Parametros do sistema de aproveitamento de energias renovaveis

Sistema solar térmico individual de circulagcéao forgada, composto por 3 colectores solares
planos TiISUN FM-S, ou equivalente, perfazendo uma &rea total de 7,1 m?, instalado na
cobertura inclinada com azimute de 0° e inclinacdo de 35% nao existindo obstrucdes
assinalaveis no horizonte. O depoésito de acumulagéo possui 500 litros de capacidade
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com permutador de calor em serpentina, com eficacia de 55%, localizado no interior da
fraccdo e instalado na posicao vertical, construido em acgo vitrificado e possuindo
isolamento térmico em espuma rigida de poliuretano com espessura de 50 mm. A
contribuicdo anual dos colectores solares foi calculada com recurso ao programa Solterm
do INETI e sera de Esolar = 3804 kWh. Os colectores sao certificados pela CERTIF ou
Solar keymark e serdo instalados por instaladores credenciados pela DGEG e com
garantia de manutengao e pleno funcionamento de pelo menos 6 anos apos instalagao.

2.12 — Parametros pertinentes da solucao de ventilacao

A ventilagdo é processada de forma natural, sem quaisquer dispositivos de admissao de
ar na fachada. A fraccao situa-se na Regiao A, na periferia de uma zona urbana
(Rugosidade Il), com uma altura ao solo média da fachada inferior a 10 m, resultando
numa Classe de Exposicdo 2. A caixilharia possui classificagdo Classe 3 quanto a
permeabilidade ao ar. A fraccdo nao possui caixas de estore. As portas da fracgao
possuem vedacao de frincha em todo o seu perimetro e a area envidragada é superior a
15% da area de pavimento. Existe um exaustor na cozinha com funcionamento pontual,

nao cumprindo com a NP 1037-1, resultando numa taxa de renovagao horaria Rph= 0,85.

Os parametros adoptados em projecto para o calculo da taxa de renovagédo de ar por

ventilacdo natural foram os seguintes:

Classe de exposicio

Classe de exposicao 2 (Quadro IV.2 do RCCTE), considerando a altura acima do solo
inferior a 10 m, e Rugosidade Il

Taxa de renovacéo de ar por ventilacao natural

Classe da Caixilharia: 3
Caixas de estore: néo (1)
Classe de exposicao: 2
Aberturas auto-reguladas: ndo

Area de envidragados > (0.15xAp): sim
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Portas exteriores bem vedadas: sim
Taxa de renovagéo nominal: Rph = 0,85

(1) Os envidragados serao recuados, razdo pela qual ndo sdo consideradas as caixas de
estore.

3- Verificacdo do cumprimento da conformidade regulamentar do edificio
3.1- Verificagcao do cumprimento dos requisitos minimos de qualidade térmica

Todos os requisitos minimos de qualidade térmica da envolvente foram cumpridos de
acordo com o especificado no nimero 1 do Artigo 9.2 do RCCTE, nomeadamente, os
respeitantes aos coeficientes de transmissao térmica dos elementos opacos da
envolvente (Quadro IX.1 do RCCTE) e os relativos ao factor solar dos vaos envidragados
(Quadro 1X.2 do RCCTE), conforme atesta a Ficha N.? 3 do RCCTE apresentada no final
do Anexo Il. A este respeito, informa-se que foram adicionados alguns elementos
complementares, visiveis na Ficha n.® 3, para um melhor esclarecimento da analise
efectuada, nomeadamente, a relacdo entre as é&reas dos envidracados e dos
compartimentos servidos por estes para verificagdo do limite de 5%, os valores de tau e,
no caso das pontes térmicas planas, os dois valores de U maximo admissivel definidos. A
direita, na Ficha n.? 3, incluiu-se uma coluna que indica a conformidade do elemento face
aos requisitos minimos. A ventilagdo processa-se de forma natural, com Rph = 0,85
renovagdes por hora, tendo sido garantido o valor minimo de 0,60 renovagdes por hora
preconizado no RCCTE.

3.2- Verificacao do cumprimento dos limites das necessidades energéticas

Como resultado da aplicacao das folhas de calculo para verificacdo detalhada (que
constam no Anexo Il), obtiveram-se o0s seguintes valores para as necessidades

energéticas:
Fracgéo Ap rlﬁés Nic Ni Nvc Nv Nac Na Ntc Nt
autonoma | Im2] | gon) [KWh/(m?.ano)] [kgep/(mZ.ano)]

Moradia | 229,75 | 0,85 89,72 | 107,17 | 2,72 | 18,00 | 6,38 | 30,88 | 1,23 | 5,30
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Os resultados apresentados confirmam o cumprimento de todos os limites das
necessidades energéticas exigidos pelo RCCTE.

3.3- Classe energética e taxa de emissao de CO,

Complementarmente a analise efectuada, apresenta-se de seguida a classe energética

da moradia (fraccao autbnoma) em analise, bem como a taxa de emissao de CO.:

Determinacao da classe energética

O parametro utilizado para aferir a classe energética é dado por: R= Ntc / Nt = 0,23

Sendo: R < 0,25, a fracgdo autonoma terd uma classe energética A*

Taxa de emisséo de CO,

Emissdes de CO, = Ntc x Ap x 0,0012, expresso em [ton CO,/ano]
Onde: Ap é a area Util de pavimento, em [m?]
Ntc é o valor das Nec. nominais globais de energia priméaria, em kgep/m?.ano
O parametro 0,0012 corresponde a taxa de conversao: 0,0012 ton CO./kgep
A taxa anual estimada de emissdo de CO, sera de 0,34 toneladas

Da analise efectuada verifica-se que a moradia tera uma Classificacdo Energética A* e
uma emissao anual estimada de 0,34 toneladas equivalentes de CO..

4- Processo formal de licenciamento

Todos os elementos necessarios ao processo formal de licenciamento sao apresentados

neste documento.
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Anexo A.2
Pecas Desenhadas

(Definicao da Envolvente)
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Anexo A.3

Fichas de Licenciamento do Edificio em Estudo
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Mapa de valores nominais para o edificio

(Nos termos da alinea a) do n.? 2 do artigo 12.9)

Altitude (m): 490 Zona climética de Inverno:|I| Zona climética de Verao:| V2N

Duragéo da estagéo de aquecimento, M (meses):
N.2 de Graus-dias, GD,, (°C.dia): 2250

Temperatura externa de projecto de Verao (°C): 32,0
Fracgao Ap Taxa Nic Ni Nvc Nv Nac Na Ntc Nt
autonoma [m2] renov.
n.? (Rph) [kWh/(m?.ano)] [kgep/(m*.ano)]
Moradia 229,75 0,85 89,72 | 107,17 | 2,72 18,00 6,38 30,88 1,23 5,30

(Ficha n.? 1 - Pagina 2 de 2)




FICHA N.2 2 do RCCTE
REGULAMENTO DAS CARACTERISTICAS DE COMPORTAMENTO TERMICO DE EDIFICIOS
Levantamento dimensional de cada frac¢@o auténoma ou corpo de um edificio

(Nos termos da alinea b) do n.? 2 do artigo 12.9)

Edificio (FA): |Moradia unifamiliar

Area ttil de pavimento (Ap), em m?: | 229,75
Pé-direito médio ponderado (Pd), em m:

Elementos da envolvente em zona corrente

A u
a) Pavimentos: ‘ [m?] ‘ ‘ [W/(m?.2C)] ‘
a.1) Sobre o exterior:
PVE1- Laje de pavimento constituida (de cima para baixo) por ladrilhos ceramicos (1,5 cm), argamassa (4 cm), betéo de
agregados leves de argila expandida (3 cm), isolante térmico XPS (4 cm), laje macica de bet&o armado (20 cm) e reboco de 2,28 0,67
argamassa de cimento (2,5 cm).
PVE2- Laje de pavimento constituida (de cima para baixo) por pavimento flutuante (1,5 cm), argamassa (4 cm), betéo de
agregados leves de argila expandida (3 cm), isolante térmico XPS (4 cm), laje macica de bet&o armado (20 cm) e reboco de 0,90 0,61
argamassa de cimento (2,5 cm).
0 0,00 0,00
0 0,00 0,00
a.2) Sobre drea no util:
PVI1- Pavimento constituido (de cima para baixo) por acabamento de piso em ladrilhos (1,5 cm), argamassa de baixa
retracg&o (4 cm), betdo de agregados leves "LECA" (7 cm), laje macica de betdo armado (20 cm), isolante térmico XPS (6 cm) 78,01 0,45
e placa de gesso cartonado (13 mm).
PVI2- Pavimento constituido (de cima para baixo) por pavimento flutuante (1,5 cm), argamassa de baixa retracgao (4 cm),
betdo de agregados leves "LECA" (7 cm), laje macica de betdo armado (20 cm), isolante térmico XPS (6 cm) e placa de gesso 16,79 0,41
cartonado (13 mm).
PVI3- Pavimento constituido (de cima para baixo) por acabamento de piso em ladrilhos (1,5 cm), argamassa de baixa
retracg&o (4 cm), betdo de agregados leves "LECA" (7 cm), laje macica de betdo armado (20 cm), isolante térmico XPS (6 cm) 0,45 0,45
e placa de gesso cartonado (13 mm).
PVI14- Pavimento constituido (de cima para baixo) por acabamento de piso em ladrilhos (1,5 cm), argamassa de baixa
retracg&o (4 cm), betdo de agregados leves "LECA" (7 cm), laje macica de betdo armado (20 cm), isolante térmico XPS (6 cm) 3,45 0,45
e placa de gesso cartonado (13 mm).
0 0,00 0,00
Total:
b) Paredes:

b.1) Exteriores:

[Conforme descritas no Quadro | |

[ 14632 | Quadro |

b.2) Interiores:

PRI1- Parede constituida (do interior para o exterior) por placa de gesso cartonado (12 mm), isolante térmico em la de rocha

MW) com 4 cm de espessura e tijolo macico a meia vez (11 cm).

3,35 0,70

PRI2- Parede constituida (do interior para o exterior) por estuque tradicional (1,5 cm), tijolo ceramico furado 30x20x20 ao
cutelo (20 cm) e reboco em argamassa tradicional (1,5 cm).

13,68 0,55

PRI3- Parede constituida (do interior para o exterior) por estuque tradicional (1,5 cm), tijolo ceramico furado 30x20x20 ao
cutelo (20 cm) e reboco em argamassa tradicional (1,5 cm).

8,16 0,30

Total:
c) Pontes térmicas planas:
c.1) Na envolvente exterior:

171,51

PPE1- Ponte térmica plana (viga/pilar) em PRE1, constituida (do interior para o exterior) por estuque tradicional (1,5 cm), tijolo

furado (4 cm), isolante térmico XPS (4 cm), pilar ou viga em betdo armado (25 cm) e reboco de argamassa de cimento (2,5 28,44 0,65

cm).

PPE2- Ponte térmica plana (viga/pilar) em PRE1, constituida (do interior para o exterior) por estuque tradicional (1,5 cm), tijolo

furado (11 cm), isolante térmico XPS (6 cm), pilar ou viga em betdo armado (17 cm) e reboco de argamassa de cimento (2,5 1,30 0,45

cm).

PPES- Ponte térmica plana (cx de estore) em PRE1, constituida (do interior para o exterior) por estuque tradicional (1,5 cm),

gesso cartonado (1,3 cm), isolante térmico XPS (2 cm), aparas de madeira aglomeradas com cimento (8 mm), isolante 8,61 0,55

térmico EPS de alta densidade (33 mm).

0 0,00 0,00
c.1) Na envolvente interior:

0 0,00 0,00

0 0,00 0,00

0 0,00 0,00

Total:
d) Coberturas:

d.1) Em terrago:

CBE1- Laje horizontal constituida (de cima para baixo) por ladrilhos ceramicos (1,5 cm), argamassa de regularizagéo (1 cm),

tela de impermeabilizagdo (2 mm), argamassa (4 cm), isolante térmico XPS (4 cm) , laje macica de betdo armado (20 cm) e 3,49 0,71

estuque tradicional (1,5 cm).

CBE2- Laje horizontal constituida (de cima para baixo) por reboco de argamassa de cimento (2,5 cm), tela de

impermeabilizagdo (2 mm), argamassa (4 cm), isolante térmico XPS (4 cm) , laje macica de betdo armado (20 cm) e estuque 1,82 0,89

tradicional (1,5 cm).
d2) Em desvéao:

d.2.1) Nao ventilado:
0 0,00 0,00
0 0,00 0,00
d.2.2) Ventilado:
CBI1- Laje de esteira horizontal constituida (de cima para baixo) por argamassa pesada (4 cm), isolante térmico XPS (10 cm),
R ! - L . 104,61 0,32

argamassa de regularizagdo (2 cm), laje macica de betdo armado (20 cm) e estuque tradicional sem inertes (1,5 cm).

0 0,00 0,00
d.3) Inclinadas:

0 0,00 0,00

0 0,00 0,00
d.4) Sob drea nao dtil:

0 0,00 0,00

0 0,00 0,00

Total:

109,91

(Ficha n.2 2 - P4gina 1 de 3)



Coeficientes de absorgéo (a)

a) Paredes exteriores:

Zona corrente:

COEF. DE ABSORGAO
a

PRE1 - Parede constituida (do interior para o exterior) por estuque tradicional (1,5 cm), tijolo furado (11 cm), isolante térmico XPS (6 cm), caixa 0.40
de ar n&o ventilada (2 cm), tijolo furado (15 cm) e reboco de argamassa de cimento (2,5 cm) ’
PRE2 - Parede dupla de alvenaria e betéo, constituida (do interior para o exterior) por reboco de argamassa de cimento (1,5 cm), tijolo furado (11 0.40
cm), isolante térmico XPS (6 cm), parede de betdo armado (17 cm) e reboco de argamassa de cimento (2,5 cm). ’
0 0,00
0 0,00
b) Coberturas exteriores:
Em terraco:
CBE1- Laje horizontal constituida (de cima para baixo) por ladrilhos ceramicos (1,5 cm), argamassa de regularizagéo (1 cm), tela de 0.40
impermeabilizag&o (2 mm), argamassa (4 cm), isolante térmico XPS (4 cm) , laje macica de bet&o armado (20 cm) e estuque tradicional (1,5 cm). ’
CBE2- Laje horizontal constituida (de cima para baixo) por reboco de argamassa de cimento (2,5 cm), tela de impermeabilizagao (2 mm), 0,40
argamassa (4 cm), isolante térmico XPS (4 cm) , laje macica de bet&o armado (20 cm) e estuque tradicional (1,5 cm). i
Inclinadas:
0 0,00
0 0,00
| Elementos em contacto com o solo |
B v,
a) Pavimentos: [m] [W/(m.2C)]
PVT1- Laje térrea constituida (de cima para baixo) por acabamento de piso (1,5 cm), argamassa (4 cm), betédo leve (8 cm),
isolante XPS (4 cm), manta geotextil, impermeabilizagéo, betdo de regularizagéo (4 cm), camada drenante em 2,60 0,00
enrocamento. manta geotextil e solo compacto
0 0,00 0,00
Total: 2,60
b) Paredes:
PRT1- Parede constituida (do interior para o exterior) por estuque tradicional (1,5 cm), tijolo furado (11 cm), isolante
térmico XPS (6 cm), caixa de ar ndo ventilada (2 cm), bloco de betdo normal (15 cm), reboco de argamassa de cimento 2,60 0,80
(2,5 cm), pintura com emuls&o betuminosa, dreno, geotextil (1 cm) e terreno compactado no tardoz do muro.
0 0,00 0,00
Total: 2,60
[ Pontes térmicas lineares |
B v,
a) Ligacao da fachada com pavimento: [m] [W/(m.2C)]
a.1) Térreo:
0 0,00 0,00
0 0,00 0,00
a.2) Intermédio:
PLC1- Perimetro ao nivel da laje de piso do 1. andar, com isolamento repartido na caixa de ar da parede exterior acima e 12,53 0.60
abaixo do nivel da laje. » A
0 0,00 0,00
a.3) Sobre local nao util ou exterior:
PLB1- Perimetro ao nivel da laje de piso do rés-do-chéo, com isolamento térmico repartido na caixa de ar da parede 32.45 0.68
exterior e isolamento térmico sob a laje que confina com espaco ndo util (cave). ’ ’
PLB2- Perimetro ao nivel da laje de piso do rés-do-chéo e andar, com isolamento térmico repartido na caixa de ar da 12,15 0,50
parede exterior e isolamento térmico sobre a laje que confina com o exterior. ’ ’
b) Ligacédo da fachada com:
b.1) Cobertura:
PLD1- Perimetro ao nivel da interseccao da laje de esteira horizontal (com isolamento térmico sobre a laje) com a parede 42.35 0.67
exterior (com isolamento térmico repartido na parede dupla). ’ ’
PLD2a + PLD2b- Perimetro ao nivel da intersecgao da laje de cobertura plana (com isolamento térmico sobre a laje) com a 11.35 0.63
parede exterior (com isolamento térmico repartido na parede dupla) ’ ’
b.2) Varanda:
PLE1- Ligagao ao nivel da laje de piso do 1.° andar, com isolamento térmico repartido na caixa de ar da parede exterior
abaixo da laje e janela de sacada acima da laje, configurando uma situagdo néo tipificada no Anexo IV do RCCTE para o 1,90 0,95
psi superior*.
PLE2 + PLES5 - Ligagao ao nivel da laje de piso do 1. andar, com isolamento térmico repartido na caixa de ar da parede 13,88 0,90
exterior abaixo e acima da laje de piso. ’ ’
b.3) Caixa de estore:
PLG1- Ligagao da fachada com caixa de estore que inclui isolante térmico de resisténcia igual ou superior a 0,50 m2.°C/W. 26,10 0,00
0 0,00 0,00
b.4) Peitoril/padieira:
PLH1- Ligag&o da caixilharia do véo envidragado com a parede exterior através da interposi¢do de padieira, ombreira e
peitoril em pedra natural, sem contacto directo com o isolante, nem complanaridade entre ambos o envidragado e o 88,72 0,20
isolante.
PLH2- Ligag&o da caixilharia do véo envidragado de sacada com a parede exterior através da interposicéo de soleira em
pedra natural, sem contacto directo com o isolante, nem complanaridade entre ambos o envidragado e o isolante, 9,70 0,50
configurando uma situagéo néo tipificada na Tabela IV do RCCTE.
c) Ligacao entre duas paredes verticais:
PLF1- Intersecgédo de duas paredes verticais, ambas com isolamento térmico repartido na caixa de ar. 46,50 0,20
0 0,00 0,00

(Ficha n.2 2 - P4gina 2 de 3)




Quadro |

Paredes exteriores:

Descrigao sumaria e valor de U [W/(m?.2C)]

Areas, (em m?) por orientagdo

N NE E SE S SW W NW | TOTAL
PRE1 - Parede constituida (do interior para o exterior) por estuque tradicional (1,5 cm), tijolo furado (11
cm), isolante térmico XPS (6 cm), caixa de ar ndo ventilada (2 cm), tijolo furado (15 cm) e reboco de 44,04 | 0,00 | 25,14 | 0,00 |44,28 | 0,00 | 31,05 0,00 | 144,50
argamassa de cimento (2,5 cm)
PRE2 - Parede dupla de alvenaria e betéo, constituida (do interior para o exterior) por reboco de
argamassa de cimento (1,5 cm), tijolo furado (11 c¢m), isolante térmico XPS (6 cm), parede de betdo 1,61 ( 0,00 | 0,11 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,11 | 0,00 1,82
armado (17 cm) e reboco de argamassa de cimento (2,5 cm).
0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
Vaos envidragados verticais:

- 5 - -
Descrigéo e tipo de protecgéo solar Areas, (em m) por orientagdo

N NE E SE S SW W NW | TOTAL
EEV1 - Vao simples, com caixilharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, ¢/
vidro duplo colorido na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 3,00
metdlicas de cor clara.
EEV2 - Vao simples, com caixilharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, ¢/
vidro duplo colorido na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 3,00
metdlicas de cor clara.
EEV3 - Vao simples, com caixilharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, ¢/
vidro duplo colorido na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas | 0,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 3,00
metdlicas de cor clara.
EEV4 - Véao smples, com camlhgrla metélica de abrir com corte te~rm|co, glasse 3, sem quadricula, com 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,40 | 0,00 0,40
vidro duplo colorido na massa + incolor 6+16+5 mm, sem protecg&o exterior.
EEVS - Véo smples, com camlhgrla metélica de abrir com corte te~rm|co, glasse 3, sem quadricula, com 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,40 | 0,00 0,40
vidro duplo colorido na massa + incolor 6+16+5 mm, sem protecg&o exterior.
EEVG - Véo smples, com camlhgrla metélica de abrir com corte te~rm|co, glasse 3, sem quadricula, com 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,40 | 0,00 0,40
vidro duplo colorido na massa + incolor 6+16+5 mm, sem protecg&o exterior.
EEV7 - Véo smples, com camlhgrla metélica de abrir com corte te~rm|co, glasse 3, sem quadricula, com 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,40 | 0,00 0,40
vidro duplo colorido na massa + incolor 6+16+5 mm, sem protecg&o exterior.
EEVB - Véao smples, com camlhgrla metélica de abrir com corte te~rm|co, glasse 3, sem quadricula, com 1,88 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1,88
vidro duplo colorido na massa + incolor 6+16+5 mm, sem protecg&o exterior.
EEVQ - Véao smples, com camlhgrla metélica de abrir com corte te~rm|co, glasse 3, sem quadricula, com 1,88 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1,88
vidro duplo colorido na massa + incolor 6+16+5 mm, sem protecg&o exterior.
EEV10 - Vo simples, com caixilharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, ¢/
vidro duplo colorido na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,89 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1,89
metdlicas de cor clara.
EEV11 - Vo simples, com caixilharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, ¢/
vidro duplo colorido na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas | 1,68 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1,68
metdlicas de cor clara.
EEV12 - Véo simples, com caixilharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, ¢/
vidro duplo colorido na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 2,16
metdlicas de cor clara.
EEV13 - Véo simples, com caixilharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, ¢/
vidro duplo colorido na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas | 2,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 2,16
metdlicas de cor clara.
EEV14 - Vao simples, com caixilharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, ¢/
vidro duplo colorido na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas | 0,00 | 0,00 | 5,50 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 5,50
metdlicas de cor clara.
EEV15 - Vo simples, com caixilharia metélica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, ¢/
vidro duplo colorido na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas | 0,00 [ 0,00 | 7,70 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 7,70
metdlicas de cor clara.
EEV16 - Vao simples, com caixilharia metélica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, ¢/
vidro duplo colorido na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,98 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,98
metdlicas de cor clara.
EEV17 - Vo simples, com caixilharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, ¢/
vidro duplo colorido na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 1,20 | 0,00 1,20
metdlicas de cor clara.
EEV18 - Vo simples, com caixilharia metalica fixa com corte térmico, classe 3, sem quadricula, ¢/ vidro
duplo colorido na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 1,68 | 0,00 1,68
metdlicas de cor clara.
EEV19 - Vo simples, com caixilharia metalica fixa com corte térmico, classe 3, sem quadricula, ¢/ vidro
duplo colorido na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas 0,00 | 0,00 | 1,80 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 1,80
metdlicas de cor clara.
EEV20 - Vo simples, com caixilharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, ¢/
vidro duplo colorido na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,10 | 0,00 2,10
metdlicas de cor clara.
EEV21 - Vo simples, com caixilharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, ¢/
vidro duplo colorido na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas | 0,00 [ 0,00 | 2,10 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 2,10
metdlicas de cor clara.
0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00

Vaos envidragados horizontais:

Descrigéo e tipo de protecgéo solar

Areas, (em m%)

0

0,00
0

0,00
0

0,00
0

0,00
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FICHA N.2 3 do RCCTE
REGULAMENTO DAS CARACTERISTICAS DE COMPORTAMENTO TERMICO DE EDIFICIOS

Demonstracao de satisfagdo dos requisitos minimos para a envolvente de edificios

(Nos termos da alinea d) do n.? 2 do artigo 12.9)

Edificio: |Moradia unifamiliar

Fracgéo auténoma: [Moradia unifamiliar

Inércia térmica: FORTE

Zona climética de Inverno:lIl

Zona clim. de Ver&o:

V2N

a) Coeficientes de transmissao térmica (U), em W/(m2.2C):

a.1)

a.2)

a.3)

ad)

a.5)

a.6)

Valores das solugdes

Valores méaximos

‘ adoptadas ‘ regulamentares ‘ ‘ Situagéo
Fachadas exteriores
PRE1 - Parede constituida (do interior para o exterior) por estuque tradicional (1,5 cm), tijolo furado (11 cm),
isolante térmico XPS (6 cm), caixa de ar ndo ventilada (2 cm), tijolo furado (15 cm) e reboco de argamassa 0,37 1,45 VERIFICA
de cimento (2,5 cm)
PRE2 - Parede dupla de alvenaria e betao, constituida (do interior para o exterior) por reboco de argamassa
de cimento (1,5 cm), tijolo furado (11 cm), isolante térmico XPS (6 cm), parede de betdo armado (17 cm) e 0,46 1,45 VERIFICA
reboco de argamassa de cimento (2,5 cm).
0 0,00 1,45 VERIFICA
0 0,00 1,45 VERIFICA
Coberturas exteriores
Em terrago:
CBE1- Laje horizontal constituida (de cima para baixo) por ladrilhos ceramicos (1,5 cm), argamassa de
regularizagéo (1 cm), tela de impermeabilizagéo (2 mm), argamassa (4 cm), isolante térmico XPS (4 cm) , 0,71 0,90 VERIFICA
laje macica de betao armado (20 cm) e estuque tradicional (1,5 cm).
CBE2- Laje horizontal constituida (de cima para baixo) por reboco de argamassa de cimento (2,5 cm), tela de
impermeabilizagao (2 mm), argamassa (4 cm), isolante térmico XPS (4 cm) , laje macica de betao armado 0,89 0,90 VERIFICA
(20 cm) e estuque tradicional (1,5 cm).
Inclinadas:
0 0,00 0,90 VERIFICA
0 0,00 0,90 VERIFICA
Pavimentos sobre o exterior
PVE1- Laje de pavimento constituida (de cima para baixo) por ladrilhos ceramicos (1,5 cm), argamassa (4
cm), betdo de agregados leves de argila expandida (3 cm), isolante térmico XPS (4 cm), laje macica de 0,67 0,90 VERIFICA
betdo armado (20 cm) e reboco de argamassa de cimento (2,5 cm).
PVE2- Laje de pavimento constituida (de cima para baixo) por pavimento flutuante (1,5 cm), argamassa (4
cm), betdo de agregados leves de argila expandida (3 cm), isolante térmico XPS (4 cm), laje macica de 0,61 0,90 VERIFICA
bet&o armado (20 cm) e reboco de argamassa de cimento (2,5 cm).
0 0,00 0,90 VERIFICA
0 0,00 0,90 VERIFICA
Paredes interiores (valor de )
PRI1- Parede constituida (do interior para o exterior) por placa de gesso cartonado (12 mm),
isolante térmico em & de rocha (MW) com 4 cm de espessura e tijolo macigo a meia vez (11 1,00 0,70 1,45 VERIFICA
cm).
PRI2- Parede constituida (do interior para o exterior) por estuque tradicional (1,5 cm), tijolo
ceramico furado 30x20x20 ao cutelo (20 cm) e reboco em argamassa tradicional (1,5 cm). 050 055 1.90 VERIFICA
PRI3- Parede constituida (do interior para o exterior) por estuque tradicional (1,5 cm), tijolo
ceramico furado 30x20x20 ao cutelo (20 cm) e reboco em argamassa tradicional (1,5 cm). 0.30 055 1.90 VERIFICA
Coberturas interiores
Sob drea n&o Uitil: (valor de Q)
0 0,00 0,00 1,20 VERIFICA
0 0,00 0,00 1,20 VERIFICA
Em desvéo ndo ventilado:
0 0,00 0,00 1,20 VERIFICA
0 0,00 0,00 1,20 VERIFICA
Em desvéo ventiilado:
CBI1- Laje de esteira horizontal constituida (de cima para baixo) por argamassa pesada (4
cm), isolante térmico XPS (10 cm), argamassa de regularizagao (2 cm), laje macica de betdo 0,90 0,32 0,90 VERIFICA
armado (20 cm) e estuque tradicional sem inertes (1,5 cm).
0 0,00 0,00 1,20 VERIFICA
Pavimentos sobre espagos nao Uteis
PVI1- Pavimento constituido (de cima para baixo) por acabamento de piso em ladrilhos (1,5
cm), argamassa de baixa retrac¢ao (4 cm), betao de agregados leves "LECA" (7 cm), laje
macica de betdo armado (20 cm), isolante térmico XPS (6 cm) e placa de gesso cartonado 0.50 045 1.20 VERIFICA
(13 mm).
PVI2- Pavimento constituido (de cima para baixo) por pavimento flutuante (1,5 cm),
argamassa de baixa retracgéo (4 cm), betao de agregados leves "LECA" (7 cm), laje macica 0,30 0,41 1,20 VERIFICA
de betao armado (20 c¢m), isolante térmico XPS (6 cm) e placa de gesso cartonado (13 mm).
PVI3- Pavimento constituido (de cima para baixo) por acabamento de piso em ladrilhos (1,5
cm), argamassa de baixa retrac¢ao (4 cm), betao de agregados leves "LECA" (7 cm), laje
macica de betdo armado (20 cm), isolante térmico XPS (6 cm) e placa de gesso cartonado 0.30 0.45 1.20 VERIFICA
(13 mm).
PVI4- Pavimento constituido (de cima para baixo) por acabamento de piso em ladrilhos (1,5
cm), argamassa de baixa retrac¢éo (4 cm), betao de agregados leves "LECA" (7 cm), laje
macica de betdo armado (20 cm), isolante térmico XPS (6 cm) e placa de gesso cartonado 0.95 0.45 0.90 VERIFICA
(13 mm).
0 0,00 0,00 1,20 VERIFICA
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FICHA N.¢ 3 do RCCTE
REGULAMENTO DAS CARACTERISTICAS DE COMPORTAMENTO TERMICO DE EDIFICIOS

D acao de dos isi ini paraa de

(Nos termos da alinea d) do n.22 do artigo 12.%)

Edificio: [Moradia

Fracgao autonoma:  [Moradia

Inércia térmica: FORTE Zona climética de Inverno: 13 Zona climatica de Verao: V2N

b) Factores solares dos envidracados no Verao com o sistema de proteccao 100% activo (g'1):

. ) Ap |Aenvi(Ap| |Valores das solugées | | Valores maximos T

Descrigao e tipo de protecgéo solar do envidragado Orient. | Aenv. (comp.) | comp) % adoptadas regulamentares Situacdo
Verticais:
EEV1 - Vao simples, com caixiharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, o/ vidro duplo colorido y
na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas metélicas de cor clara. W | 300 | 3080 | 97% 0.09 0,56 VERIFICA
EEV2 - Vao simples, com caixiharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, o/ vidro duplo colorido o
na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de lminas metélicas de cor clara. W | 300 | 2230 | 135% 0.09 0,56 VERIFICA
EEV3 - Vao simples, com caixiharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, o/ vidro duplo colorido .
na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas metélicas de cor clara. E | 300 | 1650 | 182% 0.09 0,56 VERIFICA
EEV4 - Vao simples, com caixiharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, com vidro duplo colorido . . .
na massa + incolor 6+16+5 mm, sem protecgao exterior. W | 040 ) 949 | 42% 0,09 Sem requisitos | | Sem requisitos
EEVS - Vao simples, com caixiharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, com vidro duplo colorido . . .
na massa + incolor 6+16+5 mm, sem protecgao exterior. W | 040 ) 949 | 42% 0,09 Sem requisitos | | Sem requisitos
EEV - Vao simples, com caixiharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, com vidro duplo colorido .
na massa + incolor 6+16+5 mm, sem protecgao exterior. W | 040 ) 569 | 7.0% 0,09 0.56 VERIFICA
EEV7 - Vao simples, com caixiharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, com vidro duplo colorido o
na massa + incolor 6+16+5 mm, sem protecgao exterior. W | 040 ) 728 | 55% 0,09 0.56 VERIFICA
EEVS - Vao simples, com caixiharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, com vidro duplo colorido o . .
na massa -+ incolor 6+16+5 mm, sem protecgdo exerior. N 1,88 9,17 | 20,5% 0,09 Sem requisitos Sem requisitos
EEVS - Vao simples, com caixiharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, com vidro duplo colorido o . .
na massa -+ incolor 6+16+5 mm, sem protecgdo exerior. N 1,88 | 16,30 | 11,5% 0,09 Sem requisitos Sem requisitos
EEV10 - Vao simples, com caixiharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, o/ vidro duplo colorido y
na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas metlicas de cor clara. S | 189 | 494 ) 383% 0.09 0,56 VERIFICA
EEV11 - Vao simples, com caixiharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, o/ vidro duplo colorido y . .
na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas metlicas de cor clara. N | 168 | 745 | 226% 0.09 Sem requisitos Sem requisitos
EEV12 - Vao simples, com caixiharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, o/ vidro duplo colorido y
na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas metélicas de cor clara. S | 216 | 630 | 343% 0.09 0,56 VERIFICA
EEV13 - Vao simples, com caixiharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, o/ vidro duplo colorido N . .
na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas metlicas de cor clara. N | 216 | 760 | 284% 0.09 Sem requisitos Sem requisitos
EEV14 - Vao simples, com caixiharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, o/ vidro duplo colorido y
na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas metlicas de cor clara. E | 550 | 986 | 558% 0.09 0,56 VERIFICA
EEV15 - Vao simples, com caixiharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, o/ vidro duplo colorido y
na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas metélicas de cor clara. E | 770 | 591 | 130,8% 0.09 0,56 VERIFICA
EEV16 - Vao simples, com caixiharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, o/ vidro duplo colorido y
na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas metélicas de cor clara. S | 088 | 864 ) 113% 0.09 0,56 VERIFICA
EEV17 - Vao simples, com caixiharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, o/ vidro duplo colorido y
na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas metlicas de cor clara. W | 120 | 757 | 159% 0.09 0,56 VERIFICA
EEV18 - Vao simples, com caixiharia metalica fixa com corte térmico, classe 3, sem quadricula, ¢/ vidro duplo colorido na y
massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecao ext ¢/ persianas de lminas metalicas de cor clara. W | 168 | 1238 | 136% 0.44 0,56 VERIFICA
EEV19 - Vao simples, com caixiharia metélica fixa com corte térmico, classe 3, sem quadricula, ¢/ vidro duplo colorido na N
massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de lminas metalicas de cor clara. E | 180 | 10,82 | 174% 0.44 0,56 VERIFICA
EEV20 - Vao simples, com caixiharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, o/ vidro duplo colorido N
na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de lminas metélicas de cor clara. W | 210 | 10,80 | 204% 0.44 0,56 VERIFICA
EEV21 - Vao simples, com caixiharia metalica de abrir com corte térmico, classe 3, sem quadricula, o/ vidro duplo colorido !

1 ]

na massa + incolor 6+16+5 mm, cx de estore e protecgao ext ¢/ persianas de laminas metlicas de cor clara. E | 210 | 000 | #DIV/O! 0.00 #DIV/o! #DIv/o!
0 000 | 000 |#DIV/0! 0,00 #DIV/0! #DIV/0!
Horizontais:
0 HOR | 0,00 | 000 |#DIV/O! 0,00 #DIV/0! #DIV/0!
0 HOR | 0,00 | 000 |#DIV/O! 0,00 #DIV/0! #DIV/0!
0 HOR | 0,00 | 000 |#DIV/O! 0,00 #DIV/0! #DIV/0!
0 HOR | 0,00 | 000 |#DIV/O! 0,00 #DIV/0! #DIV/0!

¢) Pontes térmicas planas (coeficientes de transmissao térmica (U). em W/(m2.2C):

Valores das solugdes

. . . 2 x U da parede Valores maximos L

Identificagéo da ponte térmica plana ‘ Umax ‘ adjacente: ‘ adoptadas ‘ ‘ Situacdo
Envolvente exterior:
PPE1- Ponte térmica plana (viga/pilar) em PRET, constituida (do interior para o exterior) por estuque tradicional (1,5 cm),
tijolo furado (4 cm), isolante térmico XPS (4 cm), pilar ou viga em betéo armado (25 cm) e reboco de argamassa de cimento 1,45 0,94 0,65 0,94 VERIFICA
(2,5 cm).
PPE2- Ponte térmica plana (viga/pilar) em PRET, constituida (do interior para o exterior) por estuque tradicional (1,5 cm),
tijolo furado (11 cm), isolante térmico XPS (6 cm), pilar ou viga em betdo armado (17 cm) e reboco de argamassa de 1,45 0,94 0,45 0,94 VERIFICA

cimento (2,5 cm).

PPE3- Ponte térmica plana (cx de estore) em PRE1, constituida (do interior para o exterior) por estuque tradicional (1,5
cm), gesso cartonado (1,3 cm), isolante térmico XPS (2 cm), aparas de madeira aglomeradas com cimento (8 mm), isolante 145 0,00 0,55 0,00 NAO VERIFICA
térmico EPS de alta densidade (33 mm).

0 1,45 0,00 0,00 0,00 VERIFICA

Envolvente interior:

0 1,90 0,00 0,00 0,00 VERIFICA
0 1,90 0,00 0,00 0,00 VERIFICA
0 1,90 0,00 0,00 0,00 VERIFICA

Juntar pormenores construtivos definidores de todas as situagdes de potencial ponte térmica plana:

[X]Caixas de estore (se existirem) [XLigagées entre paredes e lajes de cobertura
[XLigagdes entre paredes e vigas [X]Paredes e pavimentos enterrados
[X]Ligagdes entre paredes e pilares [XMontagem de caixiharias

[X]Ligagdes entre paredes e lajes de pavimento

Técnico responsavel:

Nome:‘

Dala:|:| Assinalura:‘

(Ficha n.2 3 - Pagina 2 de 2)
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AVALIACAO DO DESEMPENHO ENERGETICO - SISTEMA PADRAO S1
Analise Economica

1. Desagregacao das necessidades nominais de energia util

Necessidades nominais de energia Util para Valor estimado para as condi¢des Valor limite regulamentar para
de conforto térmico de referéncia as necessidades anuais
Aquecimento Nic =[ 89,72 |kwh/(m?.ano) Ni=[ 107,17 Jkwh/(m’.ano)
Arrefecimento Nvc=[ 2,72 |kwh/(m’.ano) Nv =] 18,00 |kwh/(m’.ano)
Preparag&o de &guas quentes sanitarias Nac =kwh/(m2.ano) Na =kwh/(m2.ano)

2. Area util, pé-direito médio ponderado e taxa horaria de renovacéo do ar interior
Area dtil de pavimento: 229,75 |m? Pé-direito médio ponderado: m Rph: MRenovagaes por hora

3. Indicadores de desempenho

Necessidades anuais globais estimadas de energia priméaria para climatizagdo e AQS: Ntc=| 4,64  |kwh/(m®.ano)
Limite maximo regulamentar para as nec. anuais globais de energia primaria para climatizagdo e AQS: Nt=| 5,30 |kwh/(m®.ano)
Emissdes anuais de gases de efeito de estufa associadas a energia primaria para climatizagéo e AQS: ton. CO, equiv. por ano

0,88 CLASSE ENERGETICA:

4. Factura energética associada ao sistema de climatizacao (aquecimento)

Parametro para avaliagdo da classe energética [R]: R= Ntc/Nt =

Descricdo do sistema:

Resisténcias eléctricas (n° 6 do Artigo 152 do RCCTE)

Necessidades anuais de energia Util: 20612,4 |kwh/ano Tipo de combustivel: | Electricidade Eficiéncia de conversdo: | 1,00
Factor de converséao de energia: 0,1180 |[Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA AQUECIMENTO: Euros/ano

5. Factura energética associada ao sistema de climatizacao (arrefecimento)

Descricdo do sistema:

Méquina frigorifica (n° 6 do Artigo 152 do RCCTE)

Necessidades anuais de energia til: 625,3 |kwh/ano Tipo de combustivel: | Electricidade Eficiéncia de conversao:
Factor de converséao de energia: 0,1180 |[Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA ARREFECIMENTO: IIlEuros/ano

6. Factura energética associada ao sistema de preparagao de aguas quentes sanitarias (AQS)

Descricdo do sistema:

Esquentador a gas natural (n° 6 do Artigo 152 do RCCTE)

Necessidades anuais de energia: 5365,5 [kwh/ano Tipo de combustivel: Eficiéncia de converséo:
Factor de convers&o de energia: 0,0570 |Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA AGS: | 306 |Euros/ano

7. Factura energética total anual e mensal para climatizacao e preparacéo de aguas quentes sanitarias (AQS)

FACTURA ENERGETICA ANUAL PARA CLIMATIZAGAO E PREPARAGAO DE AQS: | 2763 |Euros/ano

FACTURA ENERGETICA MENSAL PARA CLIMATIZAGAO E PREPARAGAO DE AGS: | 230  |Euros/mes

Aquecimento: | 88,0% Arrefecimento: Agua quente sanitaria: | 11,1%

Notas:

Os factores de conversdo de energia (Euros/kwh) séo estimativas aos pregos actuais sem IVA
A Factura Energética refere-se a pregos actuais sem IVA




AVALIACAO DO DESEMPENHO ENERGETICO - Solucgédo S2
Analise Economica

1. Desagregacao das necessidades nominais de energia util

Necessidades nominais de energia Util para Valor estimado para as condi¢des Valor limite regulamentar para
de conforto térmico de referéncia as necessidades anuais
Aquecimento Nic =[ 89,72 |kwh/(m?.ano) Ni=[ 107,17 Jkwh/(m’.ano)
Arrefecimento Nvc=[ 2,72 |kwh/(m’.ano) Nv =] 18,00 |kwh/(m’.ano)
Preparag&o de &guas quentes sanitarias Nac =kwh/(m2.ano) Na =kwh/(m2.ano)

2. Area util, pé-direito médio ponderado e taxa horaria de renovacéo do ar interior
Area dtil de pavimento: 229,75 |m? Pé-direito médio ponderado: m Rph: MRenovagaes por hora

3. Indicadores de desempenho

Necessidades anuais globais estimadas de energia priméria para climatizagao e AQS: Ntc =kwh/(m2.ano)
Limite maximo regulamentar para as nec. anuais globais de energia primaria para climatizagdo e AQS: Nt=| 5,30 |kwh/(m®.ano)
Emissdes anuais de gases de efeito de estufa associadas a energia primaria para climatizagéo e AQS: ton. CO, equiv. por ano

Parémetro para avaliagéo da classe energética [R]: R= Ntc/Nt = CLASSE ENERGETICA:

4. Factura energética associada ao sistema de climatizacao (aquecimento)

Descricdo do sistema:

Bomba de calor eléctrica

Necessidades anuais de energia til: 20612,4 |kwh/ano Tipo de combustivel: | Electricidade Eficiéncia de conversao:
Factor de converséao de energia: 0,1180 |[Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA AQUECIMENTO: Euros/ano

5. Factura energética associada ao sistema de climatizacao (arrefecimento)

Descricdo do sistema:

Bomba de calor eléctrica

Necessidades anuais de energia til: 625,3 |kwh/ano Tipo de combustivel: | Electricidade Eficiéncia de conversao:
Factor de converséao de energia: 0,1180 |[Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA ARREFECIMENTO: Euros/ano

6. Factura energética associada ao sistema de preparagao de aguas quentes sanitarias (AQS)

Descricdo do sistema:

Caldeira mural a gas natural

Necessidades anuais de energia: 1022,1 |kwh/ano Tipo de combustivel: Eficiéncia de converséo:
Factor de convers&o de energia: 0,0570 |Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA AGS: | 58  |Euros/ano

7. Factura energética total anual e mensal para climatizacao e preparacéo de aguas quentes sanitarias (AQS)

FACTURA ENERGETICA ANUAL PARA CLIMATIZAGAO E PREPARAGAO DE AGS: | 602  |Euros/ano

FACTURA ENERGETICA MENSAL PARA CLIMATIZAGAO E PREPARAGAO DE AGS: | 50  |Euros/mes

Aquecimento: | 87,7% Arrefecimento: Agua quente sanitaria:

o

Notas:

Os factores de conversdo de energia (Euros/kwh) séo estimativas aos pregos actuais sem IVA
A Factura Energética refere-se a pregos actuais sem IVA




AVALIACAO DO DESEMPENHO ENERGETICO - Solucédo S3
Analise Economica

1. Desagregacao das necessidades nominais de energia util

Necessidades nominais de energia Util para Valor estimado para as condi¢des Valor limite regulamentar para
de conforto térmico de referéncia as necessidades anuais
Aquecimento Nic =[ 89,72 |kwh/(m?.ano) Ni=[ 107,17 Jkwh/(m’.ano)
Arrefecimento Nvc=[ 2,72 |kwh/(m’.ano) Nv =] 18,00 |kwh/(m’.ano)
Preparag&o de &guas quentes sanitarias Nac =kwh/(m2.ano) Na =kwh/(m2.ano)

2. Area util, pé-direito médio ponderado e taxa horaria de renovacéo do ar interior
Area dtil de pavimento: 229,75 |m? Pé-direito médio ponderado: m Rph: MRenovagaes por hora

3. Indicadores de desempenho

Necessidades anuais globais estimadas de energia priméaria para climatizagdo e AQS: Ntc=| 3,01 kwh/(m?.ano)
Limite maximo regulamentar para as nec. anuais globais de energia primaria para climatizagdo e AQS: Nt=| 5,30 |kwh/(m®.ano)
Emissdes anuais de gases de efeito de estufa associadas a energia primaria para climatizacao e AQS: ton- CO, equiv. por ano

0,57 CLASSE ENERGETICA:

4. Factura energética associada ao sistema de climatizacao (aquecimento)

Parametro para avaliagdo da classe energética [R]: R= Ntc/Nt =

Descricdo do sistema:

Bomba de calor eléctrica

Necessidades anuais de energia til: 20612,4 |kwh/ano Tipo de combustivel: | Electricidade Eficiéncia de conversao:
Factor de converséao de energia: 0,1180 |[Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA AQUECIMENTO: Euros/ano

5. Factura energética associada ao sistema de climatizacao (arrefecimento)

Descricdo do sistema:

Bomba de calor eléctrica

Necessidades anuais de energia Util: 625,3  |kwh/ano Tipo de combustivel: | Electricidade Eficiéncia de conversao:

Factor de convers&o de energia: 0,1180 |Euroskwh  FACTURA ENERGETICA PARA ARREFECIMENTO: [ 16 |Eurosiano

6. Factura energética associada ao sistema de preparagao de aguas quentes sanitarias (AQS)

Descricdo do sistema:

Termoacumulador eléctrico

Necessidades anuais de energia: 1927,0 |kwh/ano Tipo de combustivel: | Electricidade Eficiéncia de converséo:
Factor de convers&o de energia: 0,180 |Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA AQS: Euros/ano

7. Factura energética total anual e mensal para climatizacao e preparacéo de aguas quentes sanitarias (AQS)

FACTURA ENERGETICA ANUAL PARA CLIMATIZAGAO E PREPARAGAO DE AQS: 771 Euros/ano

FACTURA ENERGETICA MENSAL PARA CLIMATIZAGAO E PREPARACAO DE AQS: | 64  |Euros/mes

Aquecimento: | 68,4% Arrefecimento: Agua quente sanitaria: | 29,5%

Notas:

Os factores de conversdo de energia (Euros/kwh) séo estimativas aos pregos actuais sem IVA
A Factura Energética refere-se a pregos actuais sem IVA




AVALIACAO DO DESEMPENHO ENERGETICO - Solucédo S4
Analise Economica

1. Desagregacao das necessidades nominais de energia util

Necessidades nominais de energia Util para Valor estimado para as condi¢des Valor limite regulamentar para
de conforto térmico de referéncia as necessidades anuais
Aquecimento Nic =[ 89,72 |kwh/(m?.ano) Ni=[ 107,17 Jkwh/(m’.ano)
Arrefecimento Nvc=[ 2,72 |kwh/(m’.ano) Nv =] 18,00 |kwh/(m’.ano)
Preparag&o de &guas quentes sanitarias Nac =kwh/(m2.ano) Na =kwh/(m2.ano)

2. Area util, pé-direito médio ponderado e taxa horaria de renovacéo do ar interior
Area dtil de pavimento: 229,75 |m? Pé-direito médio ponderado: m Rph: MRenovagaes por hora

3. Indicadores de desempenho

Necessidades anuais globais estimadas de energia priméaria para climatizagdo e AQS: Ntc=| 0,89 |kwh/(m®.ano)

Limite maximo regulamentar para as nec. anuais globais de energia primaria para climatizagdo e AQS: Nt=| 5,30 |kwh/(m®.ano)
Emissdes anuais de gases de efeito de estufa associadas a energia primaria para climatizacao e AQS: ton. CO, equiv. por ano
Parametro para avaliagdo da classe energética [R]: R=Ntc/Nt=] 0,17 CLASSE ENERGETICA:

4. Factura energética associada ao sistema de climatizacao (aquecimento)

Descricdo do sistema:

Bomba de calor eléctrica

Necessidades anuais de energia til: 20612,4 |kwh/ano Tipo de combustivel: | Electricidade Eficiéncia de conversao:
Factor de converséao de energia: 0,1180 |[Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA AQUECIMENTO: Euros/ano

5. Factura energética associada ao sistema de climatizacao (arrefecimento)

Descricdo do sistema:

Bomba de calor eléctrica

Necessidades anuais de energia til: 625,3 |kwh/ano Tipo de combustivel: | Electricidade Eficiéncia de conversao:
Factor de convers&o de energia: 0,1180 |Euroskwh  FACTURA ENERGETICA PARA ARREFECIMENTO: [ 16 |Eurosiano

6. Factura energética associada ao sistema de preparagao de aguas quentes sanitarias (AQS)

Descricdo do sistema:

Bomba de calor

Necessidades anuais de energia: 244,0  |kwh/ano Tipo de combustivel: | Electricidade Eficiéncia de converséo:
Factor de convers&o de energia: 0,180 |Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA AGS: | 29 |Euros/ano

7. Factura energética total anual e mensal para climatizacao e preparacéo de aguas quentes sanitarias (AQS)

FACTURA ENERGETICA ANUAL PARA CLIMATIZAGAO E PREPARAGAO DE AQS: Euros/ano

FACTURA ENERGETICA MENSAL PARA CLIMATIZAGAO E PREPARAGAO DE AQS: | 48  |Eurosimes

Aquecimento: | 92,2% Arrefecimento: Agua quente sanitaria:

Notas:

Os factores de conversdo de energia (Euros/kwh) séo estimativas aos pregos actuais sem IVA
A Factura Energética refere-se a pregos actuais sem IVA




AVALIACAO DO DESEMPENHO ENERGETICO - Solucgéo S5
Analise Economica

1. Desagregacao das necessidades nominais de energia util

Necessidades nominais de energia Util para Valor estimado para as condi¢des Valor limite regulamentar para
de conforto térmico de referéncia as necessidades anuais
Aquecimento Nic =[ 89,72 |kwh/(m?.ano) Ni=[ 107,17 Jkwh/(m’.ano)
Arrefecimento Nvc=[ 2,72 |kwh/(m’.ano) Nv =] 18,00 |kwh/(m’.ano)
Preparag&o de &guas quentes sanitarias Nac =kwh/(m2.ano) Na =kwh/(m2.ano)

2. Area util, pé-direito médio ponderado e taxa horaria de renovacéo do ar interior
Area dtil de pavimento: 229,75 |m? Pé-direito médio ponderado: m Rph: MRenovagaes por hora

3. Indicadores de desempenho

Necessidades anuais globais estimadas de energia priméaria para climatizagdo e AQS: Ntc=| 1,46 |kwh/(m®.ano)
Limite maximo regulamentar para as nec. anuais globais de energia primaria para climatizagdo e AQS: Nt=| 5,30 |kwh/(m®.ano)
Emissdes anuais de gases de efeito de estufa associadas a energia primaria para climatizacao e AQS: ton- CO, equiv. por ano

Parametro para avaliagdo da classe energética [R]: R= Ntc/Nt = CLASSE ENERGETICA: II'

4. Factura energética associada ao sistema de climatizacao (aquecimento)

Descricdo do sistema:

Caldeira mural a combustivel gasoso (gas butano) para aquecimento e AQS instantanea

Necessidades anuais de energia til: 20612,4 |kwh/ano Tipo de combustivel: Eficiéncia de conversao:
Factor de converséao de energia: 0,1310 [Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA AQUECIMENTO: Euros/ano

5. Factura energética associada ao sistema de climatizacao (arrefecimento)

Descricdo do sistema:

Méquina figorifica (n® 6 do Artigo 152 do RCCTE)

Necessidades anuais de energia til: 625,3 |kwh/ano Tipo de combustivel: | Electricidade Eficiéncia de conversao:
Factor de converséao de energia: 0,1180 |[Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA ARREFECIMENTO: IIlEuros/ano

6. Factura energética associada ao sistema de preparagao de aguas quentes sanitarias (AQS)

Descricdo do sistema:

Caldeira mural a combustivel gasoso (g&s butano) para aquecimento e AQS instantanea

Necessidades anuais de energia: 1465,8 |kwh/ano Tipo de combustivel: Eficiéncia de converséo:
Factor de convers&o de energia: 0,1310 |Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA AGS: | 192 |Euros/ano

7. Factura energética total anual e mensal para climatizacao e preparacéo de aguas quentes sanitarias (AQS)

FACTURA ENERGETICA ANUAL PARA CLIMATIZAGAO E PREPARAGAO DE AGS: | 3320 |Euros/ano

FACTURA ENERGETICA MENSAL PARA CLIMATIZAGAO E PREPARAGAO DE AQS: Euros/més

Aquecimento: | 93,5% Arrefecimento: Agua quente sanitaria:

Notas:

Os factores de conversdo de energia (Euros/kwh) séo estimativas aos pregos actuais sem IVA
A Factura Energética refere-se a pregos actuais sem IVA




AVALIACAO DO DESEMPENHO ENERGETICO - Solucédo S6
Analise Economica

1. Desagregacao das necessidades nominais de energia util

Necessidades nominais de energia Util para Valor estimado para as condi¢des Valor limite regulamentar para
de conforto térmico de referéncia as necessidades anuais
Aquecimento Nic =[ 89,72 |kwh/(m?.ano) Ni=[ 107,17 Jkwh/(m’.ano)
Arrefecimento Nvc=[ 2,72 |kwh/(m’.ano) Nv =] 18,00 |kwh/(m’.ano)
Preparag&o de &guas quentes sanitarias Nac =kwh/(m2.ano) Na =kwh/(m2.ano)

2. Area util, pé-direito médio ponderado e taxa horaria de renovacéo do ar interior
Area dtil de pavimento: 229,75 |m? Pé-direito médio ponderado: m Rph: MRenovagaes por hora

3. Indicadores de desempenho

Necessidades anuais globais estimadas de energia priméaria para climatizagdo e AQS: Ntc=| 1,46 |kwh/(m®.ano)
Limite maximo regulamentar para as nec. anuais globais de energia primaria para climatizagdo e AQS: Nt=| 5,30 |kwh/(m®.ano)
Emissdes anuais de gases de efeito de estufa associadas a energia primaria para climatizacao e AQS: ton- CO, equiv. por ano

Parametro para avaliagdo da classe energética [R]: R= Ntc/Nt = CLASSE ENERGETICA: II'

4. Factura energética associada ao sistema de climatizacao (aquecimento)

Descricdo do sistema:

Caldeira mural a combustivel gasoso (g&s natural) para aquecimento e AQS instantanea

Necessidades anuais de energia til: 20612,4 |kwh/ano Tipo de combustivel: Eficiéncia de conversao:
Factor de converséao de energia: 0,0570 |[Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA AQUECIMENTO: Euros/ano

5. Factura energética associada ao sistema de climatizacao (arrefecimento)

Descricdo do sistema:

Méquina figorifica (n® 6 do Artigo 152 do RCCTE)

Necessidades anuais de energia til: 625,3 |kwh/ano Tipo de combustivel: | Electricidade Eficiéncia de conversao:
Factor de converséao de energia: 0,1180 |[Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA ARREFECIMENTO: IIlEuros/ano

6. Factura energética associada ao sistema de preparagao de aguas quentes sanitarias (AQS)

Descricdo do sistema:

Caldeira mural a combustivel gasoso (gé&s natural) para aquecimento e AQS instantanea

Necessidades anuais de energia: 1465,8 |kwh/ano Tipo de combustivel: Eficiéncia de converséo:
Factor de convers&o de energia: 0,0570 |Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA AGS: | 84 |Euros/ano

7. Factura energética total anual e mensal para climatizacao e preparacéo de aguas quentes sanitarias (AQS)

FACTURA ENERGETICA ANUAL PARA CLIMATIZAGAO E PREPARAGAO DE AQS: | 1459 |Euros/ano

FACTURA ENERGETICA MENSAL PARA CLIMATIZAGCAO E PREPARAGCAO DE AQGS:

Aquecimento: | 92,6% Arrefecimento: Agua quente sanitaria:

Euros/més

i

Notas:

Os factores de conversdo de energia (Euros/kwh) séo estimativas aos pregos actuais sem IVA
A Factura Energética refere-se a pregos actuais sem IVA




AVALIACAO DO DESEMPENHO ENERGETICO - Solucdo S7
Analise Economica

1. Desagregacao das necessidades nominais de energia util

Necessidades nominais de energia Util para Valor estimado para as condi¢des Valor limite regulamentar para
de conforto térmico de referéncia as necessidades anuais
Aquecimento Nic =[ 89,72 |kwh/(m?.ano) Ni=[ 107,17 Jkwh/(m’.ano)
Arrefecimento Nvc=[ 2,72 |kwh/(m’.ano) Nv =] 18,00 |kwh/(m’.ano)
Preparag&o de &guas quentes sanitarias Nac =kwh/(m2.ano) Na =kwh/(m2.ano)

2. Area util, pé-direito médio ponderado e taxa horaria de renovacéo do ar interior
Area dtil de pavimento: 229,75 |m? Pé-direito médio ponderado: m Rph: MRenovagaes por hora

3. Indicadores de desempenho

Necessidades anuais globais estimadas de energia priméaria para climatizagdo e AQS: Ntc=| 0,88 |kwh/(m®.ano)

Limite maximo regulamentar para as nec. anuais globais de energia primaria para climatizagdo e AQS: Nt=| 5,30 |kwh/(m®.ano)
Emissdes anuais de gases de efeito de estufa associadas a energia primaria para climatizacao e AQS: ton. CO, equiv. por ano
Parametro para avaliagdo da classe energética [R]: R=Ntc/Nt=] 0,17 CLASSE ENERGETICA:

4. Factura energética associada ao sistema de climatizacao (aquecimento)

Descricdo do sistema:

Caldeira mural de condensagéo a gas natural para aquecimento e AQS instantanea

Necessidades anuais de energia til: 20612,4 |kwh/ano Tipo de combustivel: Eficiéncia de conversao: [ 1,09
Factor de converséao de energia: 0,0570 |[Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA AQUECIMENTO: | 1078 |Euros/ano

5. Factura energética associada ao sistema de climatizacao (arrefecimento)

Descricdo do sistema:

Méquina figorifica (n® 6 do Artigo 152 do RCCTE)

Necessidades anuais de energia til: 625,3 |kwh/ano Tipo de combustivel: | Electricidade Eficiéncia de conversao:
Factor de converséao de energia: 0,1180 |[Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA ARREFECIMENTO: IIlEuros/ano

6. Factura energética associada ao sistema de preparagao de aguas quentes sanitarias (AQS)

Descricdo do sistema:

Caldeira mural de condensagéao a gas natural para aguecimento e AQS instantanea

Necessidades anuais de energia: 402,2  |kwh/ano Tipo de combustivel: Eficiéncia de converséao: | 1,09

Factor de converséao de energia: 0,0570 |[Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA AQS:

i

Euros/ano
7. Factura energética total anual e mensal para climatizacao e preparacéo de aguas quentes sanitarias (AQS)

FACTURA ENERGETICA ANUAL PARA CLIMATIZAGAO E PREPARAGAO DE AQS:| 1125 |Euros/ano

FACTURA ENERGETICA MENSAL PARA CLIMATIZAGAO E PREPARACAO DE AGS: | 94  |Euros/mes

Aquecimento: | 95,8% Arrefecimento: Agua quente sanitaria:

Notas:

Os factores de conversdo de energia (Euros/kwh) séo estimativas aos pregos actuais sem IVA
A Factura Energética refere-se a pregos actuais sem IVA




AVALIACAO DO DESEMPENHO ENERGETICO - Solucédo S8
Analise Economica

1. Desagregacao das necessidades nominais de energia util

Necessidades nominais de energia Util para Valor estimado para as condi¢des Valor limite regulamentar para
de conforto térmico de referéncia as necessidades anuais
Aquecimento Nic =[ 89,72 |kwh/(m?.ano) Ni=[ 107,17 Jkwh/(m’.ano)
Arrefecimento Nvc=[ 2,72 |kwh/(m’.ano) Nv =] 18,00 |kwh/(m’.ano)
Preparag&o de &guas quentes sanitarias Nac =kwh/(m2.ano) Na =kwh/(m2.ano)

2. Area util, pé-direito médio ponderado e taxa horaria de renovacéo do ar interior
Area dtil de pavimento: 229,75 |m? Pé-direito médio ponderado: m Rph: MRenovagaes por hora

3. Indicadores de desempenho

Necessidades anuais globais estimadas de energia priméaria para climatizagdo e AQS: Ntc=| 1,71 kwh/(m?.ano)
Limite maximo regulamentar para as nec. anuais globais de energia primaria para climatizagdo e AQS: Nt=| 5,30 |kwh/(m®.ano)
Emissdes anuais de gases de efeito de estufa associadas a energia primaria para climatizagéo e AQS: ton. CO, equiv. por ano

Parametro para avaliagdo da classe energética [R]: R= Ntc/Nt = CLASSE ENERGETICA: II'

4. Factura energética associada ao sistema de climatizacao (aquecimento)

Descricdo do sistema:

Caldeira de chao a diesel para aquecimento e AQS por acumulagéo

Necessidades anuais de energia (til: 20612,4 |kwh/ano Tipo de combustivel: Eficiéncia de convers&o:
Factor de converséao de energia: 0,0820 |[Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA AQUECIMENTO: @Euros/ano

5. Factura energética associada ao sistema de climatizacao (arrefecimento)

Descricdo do sistema:

Méquina figorifica (n® 6 do Artigo 152 do RCCTE)

Necessidades anuais de energia til: 625,3 |kwh/ano Tipo de combustivel: | Electricidade Eficiéncia de conversao:
Factor de converséao de energia: 0,1180 |[Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA ARREFECIMENTO: IIlEuros/ano

6. Factura energética associada ao sistema de preparagao de aguas quentes sanitarias (AQS)

Descricdo do sistema:

Caldeira de chao a diesel para aquecimento e AQS por acumulagéo

Necessidades anuais de energia: 1927,0 |kwh/ano Tipo de combustivel: Eficiéncia de converséo:
Factor de convers&o de energia: 0,0820 |Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA AGS: | 158 |Euros/ano

7. Factura energética total anual e mensal para climatizacao e preparacéo de aguas quentes sanitarias (AQS)

FACTURA ENERGETICA ANUAL PARA CLIMATIZAGAO E PREPARAGAO DE AGS: | 2295 |Euros/ano

FACTURA ENERGETICA MENSAL PARA CLIMATIZAGAO E PREPARAGAO DE AGS: | 191  |Euros/mes

Aquecimento: | 92,0% Arrefecimento: Agua quente sanitaria:

Notas:

Os factores de conversdo de energia (Euros/kwh) séo estimativas aos pregos actuais sem IVA
A Factura Energética refere-se a pregos actuais sem IVA




AVALIACAO DO DESEMPENHO ENERGETICO - Solucédo S9
Analise Economica

1. Desagregacao das necessidades nominais de energia util

Necessidades nominais de energia Util para Valor estimado para as condi¢des Valor limite regulamentar para
de conforto térmico de referéncia as necessidades anuais
Aquecimento Nic =[ 89,72 |kwh/(m?.ano) Ni=[ 107,17 Jkwh/(m’.ano)
Arrefecimento Nvc=[ 2,72 |kwh/(m’.ano) Nv =] 18,00 |kwh/(m’.ano)
Preparag&o de &guas quentes sanitarias Nac =kwh/(m2.ano) Na =kwh/(m2.ano)

2. Area util, pé-direito médio ponderado e taxa horaria de renovacéo do ar interior
Area dtil de pavimento: 229,75 |m? Pé-direito médio ponderado: m Rph: MRenovagaes por hora

3. Indicadores de desempenho

Necessidades anuais globais estimadas de energia priméaria para climatizagdo e AQS: Ntc=| 0,41 kwh/(m?.ano)
Limite maximo regulamentar para as nec. anuais globais de energia primaria para climatizagdo e AQS: Nt=| 5,30 |kwh/(m®.ano)
Emissdes anuais de gases de efeito de estufa associadas a energia primaria para climatizacao e AQS: ton- CO, equiv. por ano

0,08 CLASSE ENERGETICA:

Parametro para avaliagdo da classe energética [R]: R= Ntc/Nt =

4. Factura energética associada ao sistema de climatizacao (aquecimento)

Descricdo do sistema:

Caldeira a biomassa

Necessidades anuais de energia (til: 20612,4 |kwh/ano Tipo de combustivel: Eficiéncia de converséo:
Factor de converséao de energia: 0,0410 [Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA AQUECIMENTO: Euros/ano

5. Factura energética associada ao sistema de climatizacao (arrefecimento)

Descricdo do sistema:

Méquina figorifica (n® 6 do Artigo 152 do RCCTE)

Necessidades anuais de energia til: 625,3 |kwh/ano Tipo de combustivel: | Electricidade Eficiéncia de conversao:
Factor de converséao de energia: 0,1180 |[Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA ARREFECIMENTO: IIlEuros/ano

6. Factura energética associada ao sistema de preparagao de aguas quentes sanitarias (AQS)

Descricdo do sistema:

Caldeira mural a gas natural

Necessidades anuais de energia: 1022,1 |kwh/ano Tipo de combustivel: Eficiéncia de converséo:
Factor de convers&o de energia: 0,0570 |Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA AGS: | 58  |Euros/ano

7. Factura energética total anual e mensal para climatizacao e preparacéo de aguas quentes sanitarias (AQS)

FACTURA ENERGETICA ANUAL PARA CLIMATIZAGAO E PREPARAGAO DE AQS:| 1491 |Euros/ano

FACTURA ENERGETICA MENSAL PARA CLIMATIZAGAO E PREPARAGAO DE AGS: | 124  |Euros/mes

Aquecimento: | 94,4% Arrefecimento: Agua quente sanitaria:

Notas:

Os factores de conversdo de energia (Euros/kwh) séo estimativas aos pregos actuais sem IVA
A Factura Energética refere-se a pregos actuais sem IVA




AVALIACAO DO DESEMPENHO ENERGETICO - Solucdo S10
Analise Economica

1. Desagregacao das necessidades nominais de energia util

Necessidades nominais de energia Util para Valor estimado para as condi¢des Valor limite regulamentar para
de conforto térmico de referéncia as necessidades anuais
Aquecimento Nic =[ 89,72 |kwh/(m?.ano) Ni=[ 107,17 Jkwh/(m’.ano)
Arrefecimento Nvc=[ 2,72 |kwh/(m’.ano) Nv =] 18,00 |kwh/(m’.ano)
Preparag&o de &guas quentes sanitarias Nac =kwh/(m2.ano) Na =kwh/(m2.ano)

2. Area util, pé-direito médio ponderado e taxa horaria de renovacéo do ar interior
Area dtil de pavimento: 229,75 |m? Pé-direito médio ponderado: m Rph: MRenovagaes por hora

3. Indicadores de desempenho

Necessidades anuais globais estimadas de energia priméaria para climatizagdo e AQS: Ntc=| 0,08 [kwh/(m®.ano)
Limite maximo regulamentar para as nec. anuais globais de energia primaria para climatizagdo e AQS: Nt=| 5,30 |kwh/(m®.ano)
Emissdes anuais de gases de efeito de estufa associadas a energia primaria para climatizacao e AQS: ton- CO, equiv. por ano

Parémetro para avaliagéo da classe energética [R]: R= Ntc/Nt = CLASSE ENERGETICA:

4. Factura energética associada ao sistema de climatizacao (aquecimento)

Descricdo do sistema:

Caldeira a biomassa

Necessidades anuais de energia (til: 20612,4 |kwh/ano Tipo de combustivel: Eficiéncia de converséo:
Factor de converséao de energia: 0,0410 [Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA AQUECIMENTO: Euros/ano

5. Factura energética associada ao sistema de climatizacao (arrefecimento)

Descricdo do sistema:

Méquina figorifica (n® 6 do Artigo 152 do RCCTE)

Necessidades anuais de energia til: 625,3 |kwh/ano Tipo de combustivel: | Electricidade Eficiéncia de conversao:
Factor de converséao de energia: 0,1180 |[Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA ARREFECIMENTO: IIlEuros/ano

6. Factura energética associada ao sistema de preparagao de aguas quentes sanitarias (AQS)

Descricdo do sistema:

Caldeira a biomassa

Necessidades anuais de energia: 3837,3 [kwh/ano Tipo de combustivel: Eficiéncia de conversao:
Factor de convers&o de energia: 0,0410 |Euros/kwh FACTURA ENERGETICA PARA AQS: Euros/ano

7. Factura energética total anual e mensal para climatizacao e preparacéo de aguas quentes sanitarias (AQS)

FACTURA ENERGETICA ANUAL PARA CLIMATIZAGAO E PREPARAGAO DE AQS:| 1590 |Euros/ano

FACTURA ENERGETICA MENSAL PARA CLIMATIZAGCAO E PREPARAGCAO DE AQGS:

Aquecimento: | 88,6% Arrefecimento: Agua quente sanitaria:

Euros/més

il

Notas:

Os factores de conversdo de energia (Euros/kwh) séo estimativas aos pregos actuais sem IVA
A Factura Energética refere-se a pregos actuais sem IVA






