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Resumo 

 Atualmente é importante considerar projetos de climatização eficientes em edifí-
cios (neste caso em aquecimento central e produção de água quente sanitária). A Transi-
ção Energética, tem sido um dos principais focos da União Europeia, traduzindo-se em 
metas aplicadas aos Estados-Membros de forma a baixar as emissões de CO2. Segundo 
a EPBD (Energy Performance of Buildings Directive), cerca de 40% do consumo de ener-
gia provém de edifícios e 75% desses edifícios têm baixa performance energética. O 
objetivo principal será desenvolver edifícios mais eficientes de forma a baixar a depen-
dência de combustíveis fosseis e consequentemente reduzir as emissões de CO2. 

 O objetivo do presente projeto é desenvolver um sistema de aquecimento central 
e produção de água quente sanitária energeticamente eficiente ao nível dos equipamen-
tos. A escolha de um lar de idosos foi importante, porque para além do aquecimento cen-
tral, a produção de grandes volumes de água quente sanitária também é de bastante 
importância. 

 O desenvolvimento do sistema de aquecimento central consistiu, numa primeira 
fase, no cálculo das cargas térmica em aquecimento, utilizando um software de simulação 
energética (Hourly Analysis Program – CARRIER/ASHRAE). A escolha do equipamento 
foi feita em função dessas cargas, mas também, através de análises de eficiências e 
custos energéticos, para desta forma selecionar-se o equipamento mais adequado, tanto 
na fonte de calor como nos emissores térmicos. 

 Relativamente ao aquecimento central, a escolha da fonte de calor passou pela 
bomba de calor ar-água (não foi considerado geotermia por falta de área para perfura-
ções). Esta permite obter maiores eficiências comparativamente com caldeiras a gás na-
tural e pellets. Esta eficiência traduz-se na fatura energética, garantindo uma redução 
significativa. Para além disto, as emissões de CO2 também tem uma redução significativa 
comparativamente com a caldeira a gás natural. Na caldeira de pellets não são contabili-
zadas as emissões de CO2, no entanto a eficiência e custo energético são superiores. 

O lar contém, como emissores térmicos, radiadores, sendo a solução mais eco-
nómica a substituição da fonte de calor existente por um sistema mais eficiente, mantendo 
os radiadores. No entanto, observou-se que para o aquecimento central o pavimento ra-
diante é a tecnologia com maior impacto na eficiência energética do sistema. Isto deve-
se à operação com baixa temperatura da água, no caso 35ºC. Como não estão a ser 
avaliados os custos de obra, avançou-se com a implementação de piso radiante em toda 
área útil do edifício, sabendo-se que é necessária uma remodelação estruturante.  

 Para o cálculo de água quente sanitária, resolveu-se analisar a evolução da tem-
peratura média da água acumulada, com o intuito de perceber qual o volume e capaci-
dade da fonte de calor ideal para que nunca falte água quente para consumo. A utilização 
de uma solução para água quente sanitária de tipologia acumulação parcial, torna-se 
bastante importante para grande produção de AQS. Isto permite o desenvolvimento de 
um sistema otimizado, podendo ser possível aplicar uma acumulação e potência ajustada 
às necessidades do edifício. No caso da produção de AQS, a solução ao nível da fonte 
de calor também passa pela bomba de calor ar-água, sendo que a escolha da mesma se 
deve aos mesmos fatores que a escolha no aquecimento central. 

Optou-se por fazer uma análise separada dos sistemas de aquecimento central e 
produção de AQS, pois serão necessárias temperaturas diferentes da água para cada um 
deles. Neste sentido serão escolhidas duas fontes de calor distintas para cada uma das 
aplicações. 

Palavras-chave: Aquecimento central, Água Quente Sanitária, Eficiência energética, 
Bomba de Calor, Pavimento radiante. 
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Abstract 

 Currently, it is important to consider efficient air conditioning projects in buildings 
(in this case in central heating and domestic hot water production). The Energy Transition 
has been one of the main focuses of the European Union, translating into targets applied 
to Member States in order to reduce CO2 emissions. According to the EPBD (Energy 
Performance of Buildings Directive), around 40% of energy consumption comes from 
buildings and 75% of these buildings have low energy performance. The main objective 
will be to develop more efficient buildings in order to reduce dependence on fossil fuels 
and consequently reduce CO2 emissions. 

The objective of this project is to develop an energy-efficient central heating and 
domestic hot water production system in terms of equipment. The choice of a nursing 
home was important, because in addition to central heating, the production of large vol-
umes of domestic hot water is also very important. 

 The development of the central heating system consisted, in the first phase, of 
calculating the thermal loads in heating, using energy simulation software (Hourly Analysis 
Program – CARRIER/ASHRAE). The choice of equipment was made based on these 
loads, but also through analysis of efficiencies and energy costs, in order to select the 
most suitable equipment, both in terms of heat source and thermal emitters. 

 Regarding central heating, the choice of heat source was the air-water heat pump 
(geothermal was not considered due to lack of area for drilling). This allows, through aer-
othermal, to obtain greater efficiencies compared to natural gas and pellet boilers. This 
efficiency translates into the energy bill, guaranteeing a significant reduction. In addition, 
CO2 emissions also have a significant reduction compared to the natural gas boiler (pel-
lets do not take into account CO2 emissions, however the efficiency and energy cost are 
higher). 

The home contains, as thermal emitters, radiators, the most economical solution 
being to replace the existing heat source with a more efficient system, while maintaining 
the radiators. However, it was observed that for central heating, underfloor heating is the 
technology with the greatest impact on the energy efficiency of the system. This is due to 
operation at low water temperature, in this case 35ºC. As construction costs are not being 
evaluated, progress was made with the implementation of underfloor heating throughout 
the building's entire usable area, knowing that structural remodeling is necessary.  

 To calculate sanitary hot water, it was decided to analyze the evolution of the av-
erage temperature of the accumulated water, in order to understand the volume and ca-
pacity of the ideal heat source so that there is never a lack of hot water for consumption. 
The use of a solution for domestic hot water with a partial storage type becomes quite 
important for large DHW production. It allows the development of an optimized system, 
making it possible to apply accumulation and power adjusted to the needs of the building. 
In the case of DHW production, the solution in terms of heat source also involves the air-
water heat pump, and the choice of this is due to the same factors as the choice in central 
heating. 

It was decided to carry out a separate analysis of the central heating and DHW 
production systems, as different water temperatures will be required for each of them. In 
this sense, two different heat sources will be chosen for each of the applications. 

Keywords: Central heating, Domestic Hot Water, Energy efficiency, Heat Pump, Under-
floor heating. 
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SCOP Eficiência sazonal em aquecimento de uma bomba de calor 

T1 Temperatura da água fria da rede [ºC] 

T2 Temperatura de consumo [ºC] 

TA Termostato ambiente 

Tcons Temperatura de consumo [ºC] 

Td Temperatura de acumulação [ºC] 

Tdf Temperatura do depósito final [ºC] 

Tdi Temperatura do depósito inicial [ºC] 

Tf Temperatura de abastecimento [ºC] 

Tin Temperatura entrada de água num radiador [ºC] 

Tout Temperatura saída da água num radiador [ºC] 

U Coeficiente de transmissão de calor de elemento opaco [W/m2ºC] 

Ubfi Coeficiente de transmissão térmica do pavimento enterrado i [W/(m2ºC)] 

Ubwj Coeficiente de transmissão térmica da parede em contacto com o solo j 
[W/(m2ºC)] 

Ui Coeficiente de transmissão térmica do elemento i da envolvente [W/(m2.ºC)] 

VDHW Volume mínimo de água acumulada [L] 

Venu Volume do espaço não útil [m3]. 

zj Profundidade média enterrada da parede em contacto com o solo j, [m]; 

ηcol Eficiência do coletor [%] 

ηi Fator de utilização dos ganhos térmicos na estação de aquecimento 

ηo Eficiência com perdas nulas 

ρ massa especifica da água [kg/m3] 

φj Coeficiente de transmissão térmica linear da ponte térmica linear j [W/(mºC)]; 

Rse Resistência térmica exterior [m2ºC/W] 

Tamb Temperatura ambiente requerida [ºC] 

 

 

 

 

 

 



Projeto de Sistemas Eficientes para Aquecimento Central e Água Quente Sanitária aplicado a um Lar de Idosos 

 
 

10 
 

1. Introdução 

Após a revolução industrial na Grã-Bretanha durante o seculo XVIII, o uso de máqui-
nas para substituição do trabalho humano na produção aumentou exponencialmente. Es-
tas máquinas, que na grande maioria dos casos, usavam o carvão como combustível para 
gerar energia mecânica e com isto auxiliar na produção em massa, iniciaram um aumento 
significativo de emissões de CO2 para a atmosfera.  

Este progresso industrial veio, mais tarde, a ser um motor de desenvolvimento de 
equipamentos associados ao aquecimento, começando com o desenvolvimento de cal-
deiras para aquecimento central e produção de água quente, aplicado em diferentes sec-
tores, desde o sector industrial e de produção, como no sector habitacional. 

 No início do seculo XX, o Engº Willis Carrier desenvolveu o primeiro equipamento de 
ar condicionado moderno, conseguindo, desde modo, criar um ambiente mais confortável 
no interior das habitações familiares [1]. Com o passar do tempo e o aumento da quali-
dade de vida na Europa, o investimento em ar condicionado e aquecimento, por parte das 
famílias e empresas, para criar conforto no interior dos edifícios, veio a aumentar. Com 
isto, o foco na descarbonização passou a ser, também ele, importante no sector dos edi-
fícios (em especial nas instalações de climatização). Nos dias que correm, os edifícios 
são responsáveis por cerca de 40% do consumo de energia total da Europa e 36% das 
emissões de CO2 para a atmosfera [2]. 

Em Portugal, as necessidades de aquecimento são reduzidas comparativamente com 
as necessidades de arrefecimento, devendo-se às temperaturas exteriores elevados em 
comparação com outros países da Europa. Segundo a diretiva Ecodesign, Portugal está, 
na grande maioria do seu território, classificado como “clima quente” [3], no entanto, é 
importante perceber, que devido à baixa qualidade construtiva dos edifícios e ao aumento 
do custo da energia, existe uma incidência grande da chamada “Pobreza Energética”. 
Estima-se que entre 1,8 e 3 milhões de portugueses estejam em situação de pobreza 
energética, dos quais 609 mil a 660 mil se encontram em estado de pobreza energética 
severa [4]. Para o executivo comunitário, a pobreza energética acarreta um vasto con-
junto de patologias adversas para a saúde e bem-estar dos cidadãos, como são proble-
mas respiratórios e o próprio stress causado por não conseguir cumprir com os compro-
missos de pagamento das faturas energéticas [5]. Apesar de esta designação estar bas-
tante associada ao setor residencial, a climatização deficiente de um edifício de tipologia 
lar de idosos, pode gerar problemas graves de saúde, sendo um ponto importante no 
desenvolvimento deste projeto. 

Considerando a emergência climática e crise energética pela qual as comunidades 
estão a passar, a dificuldade em climatizar os edifícios (pobreza energética) e os proble-
mas para a saúde que daí advêm, leva à importância da intervir nos edifícios de forma a 
torná-los mais eficientes. Para tal, é necessária uma remodelação construtiva, utilizando 
materiais mais eficientes, mas também implementação de equipamentos com maior efi-
ciência energética. 

O edifício utilizado como base para o projeto é um lar de idosos e está localizado em 
Setúbal. Dispõe de uma área útil de cerca de 4000 m2 e capacidade para alojar 73 uten-
tes. No ponto de vista de equipamentos instalados, dispõe de um sistema de caldeiras a 
gás natural com 300 kW aplicado no aquecimento central através de radiadores e produ-
ção de água quente sanitária. Ainda dispõe de um conjunto de 56 coletores solares tér-
micos, figura 1. 
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Figura 1 – Imagem satélite do edifício em estudo de tipologia lar de idosos (LATI – Centro Comunitário do Bo-
cage) 

A utilização de caldeiras a gás natural leva a níveis de emissão de CO2 e custos ener-
gético elevados. O objetivo do presente projeto é desenvolver soluções de aquecimento 
e produção de água quente sanitária eficientes e sustentáveis, de forma a não só garantir 
o conforto térmico, mas também uma redução significativa do nível de emissões. 

Não existe informação relativamente à marca e modelo das caldeiras instaladas, nem 
dos consumos de energia das mesmas. Logo para efeitos de avaliação de eficiência ener-
gética, em comparação com outras fontes de calor, será utilizado rendimentos típicos re-
tirados de catálogos dos fabricantes no mercado, e consideradas estimativas de consu-
mos energéticos. 
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2. Metodologias de cálculo 
2.1. Aquecimento Central 
2.1.1. Cálculo de carga térmica em aquecimento 

A primeira fase do dimensionamento de um sistema de aquecimento central passa 
pelo cálculo da carga térmica do edifício. Esta carga térmica tem em conta o comporta-
mento térmico do edifício no pico das necessidades, tanto em aquecimento como em 
arrefecimento. 

No presente projeto o foco será exclusivamente no cálculo da carga térmica em 
aquecimento, visto tratar-se de um estudo e dimensionamento para um sistema para 
aquecimento central. 

Segundo o despacho 15793-I/2013 [6]: “As necessidades nominais anuais de ener-
gia útil para aquecimento são determinadas, para efeitos do presente despacho, de 
acordo com as disposições da norma europeia EN ISO 137900, considerando: a) O mé-
todo sazonal de cálculo de necessidades de aquecimento de edifícios e as adaptações 
permitidas pela referida norma; b) Cada edifício e/ou fração autónoma do edifício como 
uma única zona, com as mesmas condições interiores de referência; c) A ocorrência dos 
fenómenos envolvidos em regime permanente, integrados ao logo da estação de aqueci-
mento.” 

 

2.1.1.1. Expressão geral e forma de cálculo: 

As necessidades anuais de energia útil em aquecimento têm em conta os seguintes 
parâmetros: 

• Transferência de calor através da envolvente do edifício; 

• Ganhos ou perdas de calor devido às infiltrações de ar (também ventilação, p.e. 
ar novo); 

• Ganhos térmicos (radiação solar, iluminação, equipamentos e ocupação). 

Neste sentido, a expressão para a carga térmica em aquecimento é dada pelo se-
guinte: 

𝑄𝑎𝑞 = 𝑄𝑡𝑟,𝑖 + 𝑄𝑣𝑒,𝑖 − 𝑄𝑔𝑢,𝑖  [kWh]        [1] 

𝑄𝑎𝑞 → Carga térmica em aquecimento [kWh] 

𝑄𝑡𝑟,𝑖→ Carga térmica devido à envolvente [kWh] 

𝑄𝑣𝑒,𝑖 → Carga térmica devido a infiltrações de ar [kWh] 

𝑄𝑔𝑢,𝑖 → Ganhos térmicos (kWh) 

 

2.1.1.2. Carga térmica devido à envolvente 

A transferência de calor ocorre no sentido de uma fonte quente para uma fonte fria, 
logo as perdas de calor para o exterior, durante o período de inverno, tornam-se o princi-
pal foco no cálculo da carga térmica, especialmente quando as temperaturas exteriores 
são significativamente menores comparativamente com a temperatura interior. Com isto, 
sempre que um sistema de aquecimento é dimensionado, deverá dispor de uma capaci-
dade suficiente para manter o conforto térmico no interior do edifício. 

Portanto, a carga térmica devido à envolvente deve-se à transferência de calor entre 
o interior e o exterior através da envolvente opaca do edifício (paredes, portas, entre ou-
tros…). 
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Segundo o despacho nº 15793-K/2023 [7], o coeficiente global de transmissão de 
calor pela envolvente, para a estação de aquecimento, é dado pela seguinte expressão: 

Htr,i = Hext + Henu + Hadj + Hecs  [W/ºC]        [2] 

Htr,i → Coeficiente global de transmissão de calor (W/ºC); 

Hext → Coeficiente de transmissão de calor através de elementos da envolvente em con-
tacto com o exterior (W/ºC); 

Henu → Coeficiente de transmissão de calor através de elementos da envolvente em con-
tacto com espaços não úteis (W/ºC); 

Hadj → Coeficiente de transmissão de calor através de elementos da envolvente em co-

nacto com edifícios adjacentes (W/ºC); 

Hecs → Coeficiente de transmissão de calor através de elementos em contacto com o solo 
(W/ºC). 

O coeficiente de transferência de calor através da envolvente exterior, Hext, calcula-
se através da seguinte expressão: 

Hext = ∑ [𝑈𝑖 . 𝐴𝑖] + i ∑ [φ𝑗. 𝐵𝑗] 
j

[W/ºC]        [3] 

Ui → Coeficiente de transmissão térmica do elemento i da envolvente [W/(m2.ºC)]; 

Ai→ Área do elemento i da envolvente, medida pelo interior do edifício [m2]; 

φj→ Coeficiente de transmissão térmica linear da ponte térmica linear j [W/(mºC)]; 

Bj→ Desenvolvimento linear da ponte térmica linear j, medido pelo interior do edifício [m]. 

 O coeficiente de transferência de calor por transmissão através da envolvente em 
contacto com espaços não úteis, Henu, e em contacto com edifícios adjacentes, Hadj, 
calculam-se ambos de acordo com a seguinte expressão: 

Henu; adj =   𝑏𝑡𝑟 + (∑ [𝑈𝑖 . 𝐴𝑖] + i ∑ [φ𝑗. 𝐵𝑗]) 
j

[W/ºC]        [4] 

btr → Coeficiente de redução de perdas de determinado espaço não útil ou de um edifício 
adjacente, determinado de acordo com o descrito na Tabela 1: 

Tabela 1 – Coeficiente de redução de perdas de espaços não úteis, btr. 

btr 
Venu≤50m3 50m3<Venu≤200m3 Venu > 200m3 

f F f F f F 
Ai/Au < 0,5 1,0 1,0 1,0 
0,5≤Ai/Au<1 0,7 0,9 0,8 1,0 0,9 1,0 
1≤Ai/Au<2 0,6 0,8 0,7 0,9 0,8 1,0 
2≤Ai/Au<4 0,4 0,7 0,5 0,9 0,6 0,9 

Ai/Au≥4 0,3 0,5 0,4 0,8 0,4 0,8 
Nota: Para espaços fortemente ventilador, btr deverá tomar o valor de 1,0. 

f → Espaço não útil que tem todas as ligações entre elementos bem vedadas, sem aber-
tura de ventilação permanentemente abertas; 

F → Espaço não útil permeável ao ar devido à presença de ligações e aberturas de ven-
tilaºção permanentemente abertas. 

Au → Somatório das áreas dos elementos que separam o espaço não útil do ambiente 
exterior. 

Venu → volume do espaço não útil. 
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O coeficiente de transferência de calor por transmissão através de elementos em 
contacto com o solo, Hecs, deve ser feito de acordo com a metodologia definida na norma 
EN ISO 13370, ou através da seguinte expressão: 

H𝑒𝑐𝑠 = ∑ [Ubfi. A𝑖] + i ∑ [z𝑗. P𝑗 . U𝑏𝑤𝑗] 
j

[W/ºC]        [5] 

Ubfi → Coeficiente de transmissão térmica do pavimento enterrado i [W/(m2ºC)]; 

Ai → Área do pavimento em contacto com o solo i, medida pelo interior do edifício [m2]; 

zj → Profundidade média enterrada da parede em contacto com o solo j, [m]; 

Pj → Desenvolvimento total da parede em contacto com o solo j, medido pelo interior [m]; 

Ubwj → Coeficiente de transmissão térmica da parede em contacto com o solo j 

[W/(m2ºC)]; 

A expressão para a carga térmica devido à envolvente, Qtr,i, é então dada pela se-
guinte expressão: 

Qtr, i = 0,024. GD. Htr, i [kWh]        [6] 

GD → Número de graus-dias de aquecimento especificados para cada região NUTS III 
[ºC.dia]; 

Htr,i → Coeficiente global de transferência de calor por transmissão na estação de aque-

cimento [W/ºC]. 

 

2.1.1.3. Carga térmica devido às infiltrações de ar 

As infiltrações de ar “frio” vindo do exterior, também são contabilizadas no cálculo 
da carga térmica. Estas infiltrações surgem essencialmente através de frechas e/ou pe-
quenas aberturas para com o exterior. Um outro elemento é a introdução de ar novo não 
tratado termicamente, vindo do sistema de ventilação mecânica. 

O cálculo do coeficiente de transmissão térmica devido às infiltrações/ventilação, 
Hve, é calculado através da seguinte expressão: 

Hve = 0,34. Rph. Ap. P𝑑  [W/ºC]        [7] 

Rph → taxa nominal horária de renovação do ar interior [h-1]; 

Ap → Área interior útil de pavimento, medida pelo interior, [m2]; 

P𝑑 → Pé direito médio da fração [m]; 

A expressão para a carga térmica devido às infiltrações/ventilação durante a esta-
ção de aquecimento, Qve, é então calculada pela seguinte expressão: 

Qve =  0,024. GD. Hve,i [kWh]        [8] 

 

2.1.1.4. Ganhos térmicos úteis 

Os ganhos térmicos são, no seu todo, um benefício ao aquecimento ambiente. Es-
tes surgem essencialmente através de radiação solar, libertação de energia devido a equi-
pamento e ocupação. 

A conversão da parte dos ganhos térmicos brutos que se traduzem em ganhos tér-
micos úteis, na estação de aquecimento, é calculado através da seguinte expressão: 

Qgui,i =  ηi. Qg,i[kWh]        [9] 
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ηi → Fator de utilização dos ganhos térmicos na estação de aquecimento; 

Qg,i → Ganhos térmicos brutos na estação de aquecimento [kWh]; 

Os ganhos térmicos brutos a considerar no cálculo das necessidades nominais de 
aquecimento do edifício têm duas origens, conforme equação seguinte: 

Qg,i =  Qint,i + Qsol,i [kWh]       [10] 

Qint,i → Ganhos térmicos associados a fontes internas de calor, na estação de aqueci-

mento – ocupação, equipamentos [kWh]; 

Qsol,i → Ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiação solar pelos vãos 

envidraçados, na estação de aquecimento [kWh]. 

 

2.1.1.5. Coeficiente de transmissão de calor de elemento opaco: 

O valor U de elementos constituídos por um ou vários materiais, em camadas de 
espessura constantes, é calculado de acordo com a seguinte fórmula: 

U =  1/(Rsi + ∑ Rj + Rse)
J

 [W/(m2ºC)]        [11] 

Rj → Resistência térmica da camada j [m2ºC/W]; 

Rsi → Resistência térmica interior [m2ºC/W]; 

Rse → Resistência térmica exterior [m2ºC/W]. 

 A figura 2 ilustra a evolução da temperatura do ar ao através as diferentes cama-
das constituintes de uma parede (elemento opaco): 

 
Figura 2 – Distribuição de temperatura num elemento construtivo. 
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2.2. Produção de Água Quente Sanitária 

É comum, num projeto para produção de água quente sanitária (AQS), o confronto 
com dificuldades na escolha do volume de acumulação, tal como temperaturas e potên-
cias térmicas. Isto deve-se às grandes incertezas relativas ao perfil de consumo numa 
determinada tipologia de edifícios. Nestas condições, é recorrente os sistemas de produ-
ção de AQS estarem sobredimensionados, traduzindo-se em maiores consumos de ener-
gia e consequentemente maiores emissões de CO2. 

De forma a evitar este tipo de situação, tem-se como objetivo, definir uma metodo-
logia de cálculo que permita dimensionar os elementos da solução de forma mais eficaz 
possível e garantindo um sistema de AQS ideal.  

 

2.2.1. Tipologias de sistemas 

A produção de Água Quente Sanitária (AQS) poderá traduzir-se em duas formas: 

• Acumulação de água quente - a fonte de calor troca energia com uma acumulação 
de água: 

o Acumulação total – O volume de água quente utilizado é o total para o 
consumo diário; 

o Acumulação parcial – O volume de água quente é o suficiente para garantir 
um funcionamento contínuo da fonte de calor sem que falte água quente 
ao longo do dia. 

• Produção instantânea de água quente - a fonte de calor debita diretamente água 
quente na rede de consumo. 

A escolha das soluções em causa define-se, essencialmente, através do perfil de 
consumo e da tipologia do edifício (se esta inserido na rede de gás natural ou não, ou se 
existe infraestruturas para qualquer outro tipo de gás e/ou combustível fóssil). Na grande 
maioria dos casos, a produção de AQS instantânea é feita através de esquentadores e/ou 
caldeiras murais preparadas para tal, sendo estes equipamentos de potências normal-
mente superiores. [8] 

 

2.2.2. Metodologias de cálculo 
2.2.2.1. Método de análise da distribuição de Consumo vs Produção 

Este método prevê, através de uma análise horária em função de um perfil de con-
sumo num período de 24 horas, definir a distribuição de energia consumida em AQS e 
respetiva energia térmica necessária a debitar pela fonte de calor em cada momento.  

O objetivo principal, deste método, é otimizar o volume de água quente, ou seja, 
obter uma acumulação mínima, suficiente para garantir a quantidade de água quente ne-
cessária para o consumo diário. 

Segundo [9], é possível obter-se um volume de acumulação, através de um com-
parativo diário entre a energia consumida nas águas sanitárias (heat demand) e a energia 
debitada pela fonte de calor (heat supply). 

A análise diária (24h) destes dois perfis permite perceber qual o volume mínimo 
necessário de acumulação para que entre picos de consumo de água quente não haja 
falta de energia armazenada. A metodologia impõe que se avalie as distribuições de ener-
gia de forma acumulada, e deste modo trabalhar sobre um diferencial entre a energia que 
está a ser consumida e a que está a ser armazenada no depósito. 

A figura 3 representa uma distribuição típica de uma análise através deste método. 
Conforme se pode observar, a linha azul tracejada (Q1p) representa a acumulação da 
energia debitada pela fonte de calor, esta encontra-se numa posição superior à linha 
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vermelha (Q2p) da acumulação da energia consumida em água quente sanitária. Ainda 
podem ser consideras as perdas acumuladas de energia no sistema (heat losses), que 
estão representadas pela linha verde tracejada (Q2z) [9]. 

 

Figura 3 – Distribuição da energia acumulação associada ao consumo de em água quente (heat demand), enrgia 
debitada pela fonte de calor (heat supply) e perdas de energia do sistema (heat losses) [9]. 

 O método de cálculo para o volume mínimo de acumulação, considera a maior 
diferença entre o que está a ser consumido e o debitado pela fonte de calor. Ou seja, o 
armazenamento de energia sob a forma de água quente acumulada deve de ser o sufici-
ente para que entre picos de consumo não haja falta de água quente sanitária. 

 A seguinte expressão representa o cálculo do volume mínimo de água quente 
acumulada. 

VDHW =  
∆Qmax

ρ x cp x (T2−T1)
x3600x1000        [12] 

VDHW → Volume mínimo de água acumulada (l) 

∆Qmax→ Maior diferença entre o consumo de energia em AQS e a energia debitada pela 
fonte de calor (kWh) 

ρ → massa especifica da água (kg/m3) 

Cp → Calor específico da água (kJ/kgºK) 

T2 → Temperatura de consumo (ºC) 

T1 → Temperatura da água fria da rede (ºC) 

 

2.2.2.2. Método de análise de preparação antecipada de Água Quente Sanitária 

Ao contrário do método acima mencionado, a preparação antecipada de AQS visa 
ser um modelo de dimensionamento para sistemas integrados onde a fonte de calor po-
derá operar em climatização ou AQS, com recurso a uma válvula de 3 vias. Ou seja, o 
objetivo é garantir um volume de acumulação suficiente, a determinada temperatura, para 
o consumo diário. Sendo que a fonte de calor trabalha continuamente durante um período 
limitado para reaquecer esse volume de água (normalmente durante o período da noite, 
onde não existe consumos significativos de água quente) [9].  
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Por norma, este tipo de desenho de solução precisa de maiores volumes de água, 
visto que a reposição da temperatura poderá só será feita após o consumo diário e não 
durante, através de uma programação da fonte de calor.  

Posto isto, este método não irá ser utilizado no presente projeto, devido aos grandes 
consumos de água quente. A utilização de um sistema dimensionado através deste mé-
todo levaria a um volume de acumulação bastante elevado o que implicaria uma incom-
patibilidade entre a dimensão dos depósitos e a dimensão da área técnica. 

 

2.2.3. Comportamento térmico no interior do depósito de acumulação. 

O foco principal no cálculo de AQS é o volume de acumulação a utilizar. Este tópico 
é extremamente importante porque a dificuldade em prever o consumo de água quente 
sanitária, num determinado edifício, é grande. Para tal, é crucial perceber o cálculo asso-
ciado à temperatura da água no interior do depósito ao longo de um perfil de consumo. 

A temperatura da água no interior do depósito deve variar entre a temperatura defi-
nida para acumulação (temperatura de set-point) e a de consumo (banhos, lavagens, en-
tre outros…). Sendo que quanto maior a temperatura da água acumulada, maior a energia 
disponível para consumo de AQS. No entanto, maior será a potência térmica da fonte de 
calor, de modo a elevar a temperatura até ao valor desejado.  

A temperatura da água quente de consumo varia em função do utilizador, sendo por 
norma, em média, aproximadamente 40ºC. Esta temperatura resulta de uma mistura en-
tre água quente (acumulação) e água fria (água da rede), que poderá ser feita através de 
uma válvula misturadora termostática e/ou nas próprias torneiras. 

Nos depósitos com água quente acumulada existe um fenómeno de estratificação. 
Ou seja, no topo do depósito, a temperatura será igual ou idêntica à temperatura de acu-
mulação, sendo que na parte inferior a temperatura será inferior. Isto deve-se ao facto de 
a água com menor temperatura (mais densa) ser levada para a zona inferior do depósito 
devido á gravidade, “empurrando” a água de maior temperatura (menos densa) para a 
zona superior. Conforme observado figura 4: 

 

Figura 4 – Estratificação do depósito em regime estacionário. 
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A linha de consumo de água quente está sempre no topo do depósito. Deste modo, 
a primeira água a ser consumida é a de maior temperatura. No entanto, o cálculo da 
estratificação do depósito e a previsão do seu comportamento num regime dinâmico 
(onde existe alteração permanentes de temperatura devido à energia debitada pela fonte 
de calor) é complexo. Optou-se deste modo por utilizar uma temperatura média do depó-
sito, sendo uma forma conservadora de garantir os resultados corretos. 

Perceber o cálculo de equilíbrio térmico, através do balanço de energia, é impor-
tante para garantir uma otimização da dimensão do depósito (equilíbrio entre volume, 
temperatura da água e capacidade térmica da fonte de calor). Para tal é importante ter 
informações sobre a massa de água fria abastecida pela rede (mf). Esta irá não só arre-
fecer o depósito como será utilizada para “baixar” a temperatura da água quente (Td) 
libertada pelo mesmo, até à temperatura da água de consumo (Tcons), através de uma 
válvula termostática.  

Estas massas de água de consumo e fria (mcons, mf, respetivamente) são iguais. A 
massa de água de consumo é obtida em função do debito dos pontos de consumo da 
instalação (chuveiros, torneiras, entre outros…). Conforme figura 5: 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 – Ilustração do circuito de consumo de AQS. 

mf – massa água fria da rede de abastecimento (kg); 

Tf – Temperatura de abastecimento (ºC); 

mcons – massa de consumo de água quente sanitária (kg); 

Tcons – Temperatuda de consumo (ºC); 

macum – massa de água acumulada (kg); 

Td – Temperatuda de acumulação (ºC); 
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2.2.3.1. Cálculo da energia de consumo e produção de AQS: 

Considera-se a energia térmica em AQS (𝑄𝑐𝑜𝑛𝑠), a energia associada ao consumo 
de água à temperatura de consumo: 

Qcons =  mconsx Cp x (Tcons − Tf)         [13] 

A energia que o depósito perde quando arrefece (𝑄𝑑𝑒𝑝) é calculada da seguinte 

forma: 

Qdep =  macumx cp x (Tdi − Tdf)        [14]          

Tdi → Temperatura do depósito inicial. 

Tdf → Temperatura do depósito final. 

 

2.2.3.2. Temperatura instantânea no depósito: 

Para se obter a temperatura da água no depósito quando não existe apoio térmico, 

será necessário considerar um balanço de energia entre a energia térmica consumida em 

AQS (𝑄𝑐𝑜𝑛𝑠)  e a energia térmica associada à baixa de temperatura no depósito após esse 

consumo (𝑄𝑑𝑒𝑝), sendo ambas iguais: 

Qcons =  Qdep  

<=> 

mconsx cp x (Tcons − Tf)  =  macumx cp x (Tdi − Tdf)  

<=> 

Tdf = Tdi −  
mconsx cp x (Tcons−Tf)

macumx cp
        [15] 

2.2.3.3. Temperatura do depósito aplicando determinado apoio térmico (𝑄𝑎𝑝) debitado 

por uma fonte de calor: 

 

Qcons − Qap =  Qdep  

<=> 

mconsx cp x (Tcons − Tf) − Qap  =  macumx cp x (Tdi − Tdf)  

<=> 

Tdf = Tdi −  
mconsx cp x (Tcons−Tf)−Qap

macumx cp
        [16] 
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3. Resultados 
3.1. Aquecimento Central 
3.1.1. Características construtivas do edifício 
3.1.1.1. Localização e zona climática 

O edifício em questão situa-se em Setúbal, numa zona climática I1 numa altitude 
de ~44m. Conforme figura 6: 

 

Figura 6 – Dados climáticos. 

3.1.1.2. Envolvente opaca em contacto com o exterior: 

Devido à falta de informação sobre os elementos construtivos do edifício, assumiu-
se segundo o documento ITE50 [10] um conjunto de soluções construtivas para fins de 
cálculo da carga térmica pela envolvente: 

 

3.1.1.2.1. Paredes exteriores: 

A parede em contacto com o exterior é constituída por duas camadas de reboco (1 
– Interior e 5 – Exterior), dois elementos de pano de tijolo (2- Interior e 4 – Exterior) e ao 
centro um elemento isolante XPS. Conforme se pode observar na figura 7 e tabela 2: 

 

Figura 7 – Elementos construtivos das paredes em contato com o exterior. 

1 – Reboco 15mm; 

2 – Pano de Tijolo 30x20x11 cm; 

1 2 3 4 5 
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3 – Isolamento 4cm XPS; 

4 – Pano de tijolo 30x20x11 cm; 

5 – Reboco 15mm. 

 

 

Tabela 2 – Resistências térmicas parede exterior. 

Ref. Estrutura ρ [kg/m3] e [m] λ [W/mºC] R [m2ºC/W] 

1 Reboco 1800 0,02 1,3 0,012 

2 Pano Tijolo 1364 0,11 - 0,27 

3 Isolamento XPS 40 0,04 0,037 0,651 

4 Pano Tijolo 1364 0,11 - 0,27 

5 Reboco 1800 0,02 1,3 0,012 

 

Os valores de resistência térmica superficial exteriores e interiores considerados 
são: 

Resistência térmica superficial exterior - Rse=0,04 m2ºC/W 

Resistência térmica superficial interior - Rsi=0,13 m2ºC/W 

 

Coeficiente global de transmissão de calor - U=0,722 W/m2K 

 

3.1.1.2.2. Paredes interiores:  

As paredes interiores são constituídas por duas camadas de reboco (1 – interior e 
3 – exterior) e um pano de tijolo interior. Conforme observado na figura 8 e tabela 3: 

 

Figura 8 – Elementos construtivos das paredes interiores. 

1 – Reboco 15mm; 

2 – Tijolo 15cm; 

3 – Reboco 15mm; 

 

1 2 3 
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Tabela 3 – Resistências térmicas parede interior. 

Ref. Estrutura ρ [kg/m3] e [m] λ [W/mºC] R [m2ºC/W] 

1 Reboco 1800 0,02 1,3 0,012 

2 Pano Tijolo 1364 0,15 - 0,39 

5 Reboco 1800 0,02 1,3 0,012 

 

Coeficiente global de transmissão de calor - U=2,14 W/m2K 

 

3.1.1.2.3. Cobertura geral: 

Na cobertura considerou-se uma estrutura em telha inclinada com um desvão in-
clinado sobre o teto. Conforme exemplificado na figura 9 e propriedades da tabela 4: 

 

 

Figura 9 – Elementos construtivos da cobertura geral. 

1 – Telha; 

2 – Estrutura de suporte; 

3 – Desvão de cobertura sobre esteira horizontal; 

5 – Esteira horizontal em laje (aligeirada); 

6 – Reboco 15 cm 

Tabela 4 – Resistências térmicas cobertura. 

Ref. Estrutura ρ [kg/m3] e [m] λ [W/mºC] R [m2ºC/W] 

1 Revestimento descontinuo (Telha) 1300 0,05 0,5 0,100 

2 Desvão ventilado (sobre esteira) - - - 0,11 

3 Esteira em laje - - - 0,357 

4 Reboco 1800 0,015 1,3 0,012 

 

Resistência térmica superficial exterior - Rse =0,04 m2ºC/W 

Resistência térmica superficial interior - Rsi =0,10 m2ºC/W 

 

Coeficiente global de transmissão de calor - U = 1,209 W/m2K 

1 
3 

4 
5 

2 
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3.1.1.2.4. Cobertura ao nível do piso 1 (terraço refeitório): 

O refeitório contempla uma cobertura individual ao nível do piso 1. Esta cobertura 
é plana, constituída por um reboco interior (4), uma laje maciça (3), uma betonilha de 
assentamento (2) e um revestimento ladrilho em contato com o exterior (1). Conforme 
representado na figura 10 e propriedades da tabela 5: 

 

Figura 10 – Elementos construtivos da cobertura ao nível do piso 1. 

1 – Revestimento de piso (ladrilho); 

2 – Betonilha de assentamento; 

3 – Estrutura contínua (laje maciça); 

4 – Reboco 15cm 

Tabela 5 – Resistências térmicas cobertura ao nível do piso 1. 

Ref. Estrutura ρ [kg/m3] e [m] λ [W/mºC] R [m2ºC/W] 

1 Revestimento de piso (ladrilho) 1300 0,04 0,5 0,080 

2 Betonilha de assentamento - 0,4 0,5 0,215 

3 Estrutura contínua (laje maciça) - - - 0,160 

4 Reboco 1800 0,015 1,3 0,012 

 

Resistência térmica superficial exterior -Rse=0,04 m2ºC/W 

Resistência térmica superficial exterior -Rsi=0,10 m2ºC/W 

Coeficiente global de transmissão de calor - U = 1,399 W/m2K 

 

3.1.1.2.5. Envidraçados: 

Não havendo dados relativos à construção e tipologia das janelas aplicadas no edi-
fício, para o presente projeto/estudo considerou-se janelas simples de vidro duplo incolor, 
de forma a promover a inercia térmica. 

gi = Fw,i. g⟂,vi     [17] 

Fw,i → Fator de correção da seletividade angular dos envidraçados. 

g⟂,vi → Fator solar do envidraçado. 

Segundo o despacho K, o factor Fw,i em aquecimento é dado como 0,9. Na tabela 6 
estão os valores do fator solar dos vãos envidraçados. 

 

 

 

 

 

1 
3 2 

4 
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Tabela 6 – Fator solar dos vãos envidraçados na estação de aquecimento. 

Tipologia Fachada Fw,i g T,vi gi 

Janela Simples /Vidro Duplo 

Norte 0,9 0,78 0,702 

Sul 0,9 0,78 0,702 

Este 0,9 0,78 0,702 

Oeste 0,9 0,78 0,702 

Sudoeste 0,9 0,78 0,702 

Sudeste 0,9 0,78 0,702 

 

3.1.1.2.6. Pavimento 

Considerou-se, para o pavimento em contacto com o solo, um valor de coeficiente 
global de transmissão de calor típico de 2 W/m2K. Considerando a área total do pavimento 
e o perímetro exposto ao exterior. 

 

3.1.1.2.7. Portas 

No edifício em questão, surge dois tipos de portas em contacto com o exterior: Porta 
simples (uma portada) e Porta Dupla (duas portadas). 

 

3.1.1.3. Classificação dos espaços e envolvente. 

Conforme requisitos de conceção, segundo a Portaria 349-D/2013, é necessário 
classificar os espaços na seguinte forma: 

Tipo A – Espaços com ocupação permanente e com requisitos térmicos. 

Tipo B – Espaços sem ocupação permanente e sem necessidade de requisitos tér-
micos. 

A tabela 7, mostra uma definição mais detalhada de cada tipologia de espaços: 

Tabela 7 – Classificação da tipologia de espaços (Tipo A ou Tipo B). 

 

Os espaços considerados como Tipo B são denominados de espaços não úteis 
(ENUs), ou seja, sem necessidade de requisitos térmicos. O que quer dizer que o espaço 
adjacente (climatizado) irá perder energia, sendo necessário considerar esta transferên-
cia de calor pelas paredes interiores, laje, entre outros. 
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De forma a delinear a envolvente, é necessário utilizar um critério de cores, tal como 
representado na seguinte figura 11: 

 

Figura 11 – Metodologia de delineação da envolvente. 

No presente projeto, será classificada a envolvente em função das normas acima 
mencionadas. 

De seguida será representado a delineação de cada espaço de Tipo B. 

No piso 0 foi definido como espaço tipo B, figura 12 e 13. 

• Rouparia; 

• Armazém (produtos tóxicos); 

• Arrecadação; 

• Casa de elevadores; 

• Despensa. 

 

Figura 12 – Delineação da envolvente com espaços do tipo B no Piso 0 (Rouparia e Armazém). 
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Figura 13 – Delineação da envolvente com espaços tipo B no Piso 0 (Arrecadação, Casa dos elevadores e Des-
pensa). 

 

No piso 1, os espaços do tipo TB são os seguintes, figura 14 a 17. 

• Depósito; 

• Rouparia; 

• Roupa Suja. 

 

Figura 14 – Delineação da envolvente com espaços tipo B no Piso 1. 
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Figura 15 – Delineação da envolvente com contato com o exterior pelo pavimento no Piso 1. 

 

 

 

Figura 16 – Delineação da envolvente do Piso 1 em contato com espaços Tipo B pelo pavimento. 
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Figura 17 – Delineação da envolvente do Piso 1 em contato com espaços Tipo B pelo teto. 

No piso 2, os espaços do tipo TB são os seguintes, figura 18 e 19. 

• Rouparia; 

• Arrecadações. 

 

Figura 18 – Delineação da envolvente com espaços tipo B no piso 2. 

 



Projeto de Sistemas Eficientes para Aquecimento Central e Água Quente Sanitária aplicado a um Lar de Idosos 

 
 

30 
 

 

Figura 19 – Delineação da envolvente do piso 2 em contato com espaços tipo B pelo pavimento. 

 

3.1.2. Ganhos internos 

Os ganhos internos vêm essencialmente do calor libertado pelas pessoas que ocu-
pam cada espaço, pelos equipamentos e pela iluminação. 

Para tal foi estimado cada um destes elementos para cada espaço útil do edifício. 

Estes dados podem ser consultados no anexo I. 

 

3.1.3. Infiltração de ar 

O edifício em questão não dispõe de ventilação mecânica, nesse sentido teremos 
de considerar as infiltrações de ar através de ventilação natural. 

Para tal, foi necessário o uso da ferramenta de cálculo de ventilação natural dispo-
nibilizada pelo LNEC - “VENTILACAO_Rph”. 

Os valores associados à ventilação natural estão representados na tabela 8: 

Tabela 8 – Renovação de ar através da ventilação natural. 

Zonas Áreas (m2) Áreas Env. (m2) nº fachas expostas Infiltrações (1-rph) 

Apoio Domiciliário 11,8 4,4 1 0,11 

Atendimento 10,1 6 1 0,17 

Bar 57,5 5 1 0,03 

Cabeleireiro 26,8 6 1 0,07 

Contabilidade 22,8 3 1 0,04 

Coord.Fisioterapia 6,6 - - - 

Copa (BAR) 7,5 - - - 

Corre. DeCirculação 241 5,2 1 0,01 

Cozinha_Copas 105 22,45 3 0,42 

Electroterapia 54,1 - 1 - 

Entrada/Acesso 19,8 3 1 0,05 

Escadas 13,5 - - - 
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Escadas1 18 1,14 1 0,02 

Gab.Coordenadora 23 - 1 - 

Gabinete terapeuta 8,7 - 1 - 

Ginásio 1 39,2 4 1 0,03 

Ginásio 2 39,8 4 2 0,2 

I.S 8,4 - - - 

I.S e Vestiário 39,5 17,6 1 0,88 

I.S. Homens 43,9 - - - 

I.S. Mulheres 46,3 - 1 - 

Lav. Zona Seca 27,9 - 1 - 

Lav.Zona Húmida 24,5 - 1 - 

Recepção 14,8 1,5 1 0,2 

Recursos Humanos 24,5 24 1 1,92 

Refeitório 133,2 23 1 0,34 

Rouparia 24,5 - - - 

Terapia Ocupacional 7,7 - 1 - 

Vestiário 9 - - - 

Vestiário_I.S.1 1,7 - - - 

Vestiário1 10,3 - - - 

Armazém 138,2 - 2 - 

Central. Térmica 19,4 - - - 

Manutenção 149,6 - 2 - 

 

3.1.4. Cálculo geral da carga térmica 

Para o cálculo da carga térmica por zona, foi utilizado o software de simulação di-
nâmica de edifícios da Carrier/ASHRAE denominado de HAP (Hourly Analysis Program). 
O software em questão permite, simular energeticamente um edifício, gerando um relató-
rio com as diferentes cargas térmicas por espaço. 

Introduzido os dados mencionados acima, de coeficientes globais de transmissão 
de calor de cada elemento do edifício. O software automaticamente calcula as necessi-
dades térmicas de cada espaço. 

No presente projeto, o foco foi essencialmente as cargas térmicas em aquecimento. 
Estes valores podem ser consultados no anexo II. 

A carga térmica total do edifício será utilizada para seleção da fonte de calor a apli-
car no projeto de aquecimento central. Essa carga térmica tem o valor de 144kW, no pico 
de produção do sistema. 

 

3.1.5. Necessidades de Aquecimento 

Para o cálculo das necessidades anuais de aquecimento é necessário traçar um 
perfil de consumo anual. 

A norma EN2016-2281 [3], que define a diretiva Ecodesign (diretiva para desenvol-
vimento e produção sustentáveis), indica-nos perfis de consumo para aquecimento cen-
tral através dos seguintes pressupostos: 

 



Projeto de Sistemas Eficientes para Aquecimento Central e Água Quente Sanitária aplicado a um Lar de Idosos 

 
 

32 
 

• Clima frio – Helsínquia; 

• Clima médio – Estrasburgo; 

• Clima quente – Atenas. 

Conforme se pode observar na figura 20. Portugal insere-se no perfil de clima 
quente: 

 

Figura 20 – Zonas climáticas segundo Diretiva Ecodesign. 

O perfil dado pela diretiva Ecodesign é composto por uma relação entre o número 
de horas anuais de ocorrência de determinada temperatura exterior T(j). Conforme re-
presentado para os três climas, na figura 21: 

 

Figura 21 – Histograma das Necessidades de Aquecimento ao longo do ano. 

O clima frio terá uma maior incidência de temperatura exterior entre os -14ºC e os 
2ºC, o médio entre os -4ºC e os 10ºC e o clima quente entre os 2ºC e os 14ºC. 

As cargas térmicas parciais são definidas através de uma linha descendente. Onde 
a carga máxima será para a temperatura exterior mínima e a carga mínima para a maior 
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temperatura exterior, durante a estação de aquecimento. Como Portugal está inserido no 
perfil de clima quente, a figura 22 apresenta o perfil de carga nestas condições: 

 

Figura 22 – Perfil de cargas parciais para clima quente – Portugal. 

 A linha de distribuição de cargas ao longo do ano é definir em função de 3 “pontos”. 

Estes “pontos” são dados pela norma EN2016-2281 [3] em função da zona climática onde 

o projeto está inserido. Conforme observado na tabela 9: 

Tabela 9 – Resumo de cargas parciais. 

Tj (ºC) Pontos de referência Quente Cargas parciais 

2 B 3 100% 

7 C 162 64% 

12 D 503 29% 

 

Com esta informação avançou-se para o cálculo das necessidades anuais de aque-
cimento, através da seguinte expressão: 

Qaq,anual = ∑ Qaq,parcial,Tj  x nºhoras de ocorrência, Tj
TJ

 [kWh/ano]       [18] 

Qaq,parcial,Tj → Necessidades parciais em aquecimento [kW] 

nº horas de ocorrência (h) 

As necessidades parciais em aquecimento (Qaq,parciais) são dadas através da se-
guinte expressão 

Qaq, parcial = %parcial,Tj x Qaq [KWh]        [19] 

%parcial,Tj → Parcialização da carga térmica em função da temperatura exterior (Tj) [%] 

Qaq → Carga térmica em aquecimento máxima [kW]. 

 Na tabela 10 indicam-se as cargas parciais ao longo de um ano: 
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Tabela 10 – Cálculo de cargas parciais. 

Tj 
(ºC) 

Horas de Ocorrência Clima 
Quente 

Cargas parci-
ais 

Qaq,parcial,Tj 

(kW) 
Qaq,parcial 

(kWh) 

2,0 3,0 100% 143 431 

3,0 22,0 93% 133 2937 

4,0 63,0 86% 123 7768 

5,0 63,0 79% 113 7124 

6,0 175,0 71% 102 18000 

7,0 162,0 64% 92 15006 

8,0 259,0 57% 82 21344 

9,0 360,0 50% 72 25987 

10,0 428,0 43% 62 26520 

11,0 430,0 36% 51 22247 

12,0 503,0 29% 41 20882 

13,0 444,0 22% 31 13893 

14,0 384,0 15% 21 8089 

15,0 294,0 8% 10 3187 

 

As somas de todas as cargas parciais correspondem à necessidade total em aque-
cimento num período de um ano: 

Qaq,anual=193422 kWh/ano 

 

3.2. Produção de AQS 

Com recurso à filosofia por detrás do método da distribuição do Consumo vs Pro-

dução em água quente sanitária, no presente projeto desenvolveu-se uma sequência de 

cálculos para monitorização da temperatura do depósito ao longo de 24 horas, quando 

este está sobre uma potência térmica aplicada por uma fonte de calor. O objetivo é utilizar 

o volume dado pela legislação em vigor e através do desenvolvimento da temperatura do 

depósito ao longo do dia, definir qual a potência térmica da fonte de calor. 

3.2.1. Necessidades diárias de água quente sanitária em Lares de Idosos 

Segundo a Norma EN12831-3:2019 [15] que define métodos de cálculo para efici-
ência energética em edifícios. Na “Parte 3” do documento em questão, obtém-se alguns 
perfis tipo de consumo de AQS para diferentes tipologias de edifícios. 

Neste sentido, obteve-se o seguinte perfil de consumo de AQS para edifícios de 
tipologia Lar de Idosos. Em conformidade com o representado na figura 23 e tabela 11: 
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Figura 23 – Necessidades de AQS diárias. 

Tabela 11 – Frações das necessidades de AQS num espaço de 1 hora. 

Perfil horário de consumo de AQS 

Horas Semanal Sábado Feriados 

1 0,3% 0,3% 0,3% 

2 0,3% 0,3% 0,3% 

3 0,4% 0,4% 0,4% 

4 0,7% 0,7% 0,7% 

5 1,0% 1,0% 1,0% 

6 1,8% 1,8% 1,8% 

7 9,3% 9,3% 9,3% 

8 15,7% 15,7% 15,7% 

9 8,1% 8,1% 8,1% 

10 7,5% 7,5% 7,5% 

11 7,0% 7,0% 7,0% 

12 6,6% 6,6% 6,6% 

13 7,1% 7,1% 7,1% 

14 5,1% 5,1% 5,1% 

15 3,8% 3,8% 3,8% 

16 3,3% 3,3% 3,3% 

17 4,1% 4,1% 4,1% 

18 2,9% 2,9% 2,9% 

19 6,1% 6,1% 6,1% 

20 4,4% 4,4% 4,4% 

21 1,4% 1,4% 1,4% 

22 1,8% 1,8% 1,8% 

23 0,9% 0,9% 0,9% 

24 0,4% 0,4% 0,4% 
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Conforme observado, o consumo em AQS num Lar de Idoso, é aplicado ao logo de 
24 horas. Havendo alguns períodos onde o consumo é muito baixo (principalmente da 
00H00 às 6H00). 

Pretende-se então, desenvolver um método de cálculo para avaliar o desenvolvi-
mento da temperatura da água no interior do depósito ao longo de um dia, aplicando uma 
determinada potência térmica. O objetivo é chegar-se ao volume mínimo de acumulação 
para que não haja falta de água quente durante os picos de consumo de AQS. 

Assumindo-se os seguintes pressupostos: 

Temperatura de acumulação → 60ºC (mínima para garantir e inativação da bactéria legi-
onella). 

Temperatura média de consumo → 40ºC 

Temperatura média da rede de abastecimento → 15ºC 

Através das plantas do edifício, observou-se que existem 73 camas individuais, 
neste sentido é possível o lar alojar, no máximo, 73 utentes. Segundo indicado pela ad-
ministração do lar, ao almoço, para além dos utentes, também incluí 9 funcionários, e ao 
jantar 2 funcionários. 

Ao aplicar os valores de consumo diário de acumulação de água quente, a uma 
temperatura de 60ºC conforme norma EN 12831-3, dados pela Portaria nº138-I/2021 [11], 
representados na tabela 12: 

Tabela 12 – Consumo diário de AQS para edifícios de comercio e serviços, conforme norma EN 12831-3. 

 

 

 

Cuidados de saúde com dormida e sem lavandaria – 56 litros/cama; 

Serviços de refeições tradicional, 1 refeição por dia – 10 litros/cama. 

É feito o cálculo do volume total de água quente, consumido durante um dia, re-
presentado na tabela 13. 
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Tabela 13 – Consumo diário em AQS, segundo norma EN 12831-3. 

Acumulação de AQS 

Banhos Utentes 73 56 l/cama@60ºC 

Almoços 
Utentes 73 

10 l/cama@60ºC 
Funcionários 9 

Jantares 
Utentes 73 

10 l/cama@60ºC 
Funcionários 2 

     
Consumo TTL AQS@60ºC 5658 l@60ºC 

 

3.2.2. Análise do comportamento térmico do depósito, segundo método da Aná-
lise da distribuição do Consumo vs Produção. 

No projeto em específico, consome-se água quente em dois sectores: banhos e 
refeições. 

Na tabela 14, é feita uma análise dos consumos de água quente sanitária em função 
dos caudais de água de cada terminal e o tempo de utilização. 

Segundo a administração do lar, o tempo de duche por utente pode ir até 30 minu-
tos, caso seja assistido. Assumiu-se 3 minutos de lavagem de loiça por cada utilizados. 

Tabela 14 – Consumo de água quente sanitária. 

Consumo de AQS 

Caudal instantâneo chuveiro (duches) 9 l/min@40ºC 

Caudal instantâneo máquina de lavar loiça (refei-
ções) 9 l/min@40ºC 

Tempo de duches / utente 30 min 

Tempo de lavagem de loiça / utente 3 min 
   

Banhos Utentes 73 19710 l@40ºC 

Almoços 
Utentes 73 1971 l@40ºC 

Funcionários 9 243 l@40ºC 

Jantares 
Utentes 73 1971 l@40ºC 

Funcionários 2 54 l@40ºC 

     
Consumo TTL de AQS duches diários 19710 l@40ºC 

Consumo TTL de AQS refeições diárias 4239 l@40ºC 

Consumo TTL de AQS diário 23949 l@40ºC 

 

O tempo de banho foi indicado pela equipa de enfermagem do próprio lar, sendo 
que o tempo de lavagem de loiça (refeições) foi estimado. Observa-se que o consumo 
diário de água quente ronda os 24000l. Estimou-se uma temperatura média de consumo 
de 40ºC, seja em banhos ou lavagem de roupa. 

Com isto, obteve-se o seguinte consumo em água quente sanitária ao longo de um 
dia de utilização, conforme tabela 15: 
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Tabela 15 – Consumo de água quente sanitária ao longo de um dia de utilização em AQS. 

Hora Perfil diário AQS (%) - EN12835-3 ConsumoAQS@40ºC (l/h) 

1,00 0,30% 72 

2,00 0,30% 72 

3,00 0,40% 96 

4,00 0,70% 168 

5,00 1,00% 239 

6,00 1,80% 431 

7,00 9,30% 2227 

8,00 15,70% 3760 

9,00 8,10% 1940 

10,00 7,50% 1796 

11,00 7,00% 1676 

12,00 6,60% 1581 

13,00 7,10% 1700 

14,00 5,10% 1221 

15,00 3,80% 910 

16,00 3,30% 790 

17,00 4,10% 982 

18,00 2,90% 695 

19,00 6,10% 1461 

20,00 4,40% 1054 

21,00 1,40% 335 

22,00 1,80% 431 

23,00 0,90% 216 

24,00 0,40% 96 

 

Conclui-se então, que o pico de consumo de AQS ocorre às 8h00 com um valor de 
3760 l/h a 40ºC. 

Com os valores definidos de consumo de AQS, obteve-se a energia térmica consu-
mida (equação 13) ao longo de um dia. Conforme apresentado na tabela 16: 

Tabela 16 – Energia térmica consumida ao longo de um dia de utilização em AQS. 

Hora Energia consumida em AQS (kWh) 

1,00 2,1 

2,00 2,1 

3,00 2,8 

4,00 4,9 

5,00 7,0 

6,00 12,5 

7,00 64,7 

8,00 109,3 

9,00 56,4 

10,00 52,2 

11,00 48,7 

12,00 45,9 

13,00 49,4 

14,00 35,5 

15,00 26,5 

16,00 23,0 

17,00 28,5 

18,00 20,2 

19,00 42,5 

20,00 30,6 

21,00 9,7 

22,00 12,5 

23,00 6,3 

24,00 2,8 
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Desta forma, estão reunidas as condições para analisar a evolução da temperatura 
do depósito ao longo de 24 horas, em função de uma determinada potência térmica apli-
cada por uma fonte de calor. Para tal foi considerado as seguintes condições: 

a) A temperatura da água do depósito não pode estar abaixo da temperatura 
de consumo, de forma a garantir sempre água quente disponível; 

b) A análise é feita através de um perfil diário, ou seja, um ciclo. O que quer 
dizer que no final do dia (às 23h59) a temperatura de água no depósito deve ser igual 
ou superior à temperatura no início do dia (00h00). 

De forma a testar diferentes cenários, assumiu-se 3 situações: 

1) Volume de acumulação calculado em conformidade com a norma 
EN12831-3 e capacidade térmica necessária para garantir as condições acima men-
cionadas (solução ideal); 

2) Manter o volume de acumulação calculado em conformidade com a norma 
EN12831-3 e baixar a capacidade térmica; 

3) Baixar o volume de acumulação, mantendo a capacidade térmica calcu-
lada no ponto 1). 

 

Situação 1 – Solução ideal: 

Utilizando 5700l (conforme EN 12831-3) de acumulação, a uma temperatura típica 
para água quente sanitária de 60ºC. E considerando um conjunto de testes com potências 
térmicas diferentes. Conclui-se que são necessários 42 kWt para garantir as necessida-
des do edifício em AQS. Conforme se pode observar na figura 24:  

 
Figura 24 – Gráfico do desenvolvimento da temperatura do depósito de AQS com 5700l e potência térmica mí-

nima a aplicada (42 kWt) para garantir o consumo de AQS diário. 

Situação 2 – Manter volume de acumulação e baixar a potência térmico 

Se, por exemplo, for considerado uma potência de 40kWt, mantendo o volume de 
acumulação, observa-se que durante o período entre as 12h00 e 14h00, a temperatura 
da água no depósito encontra-se ligeiramente abaixo dos 40ºC (temperatura de con-
sumo). Logo, nestas condições, durante este período, teoricamente poderá não existir 
água quente sanitária suficiente para as necessidades, conforme figura 25. 
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Figura 25 – Gráfico de desenvolvimento da temperatura do depósito de AQS com 5700l e uma potência térmica 
abaixo da mínima (40kWt). 

Situação 3 – Baixar o volume de acumulação mantendo a potência térmica da so-
lução 1. 

Um outro caso a testar é, mantendo a potência térmica e baixando o volume acu-
mulado. Se for considerado, por exemplo, a capacidade inicial de 42kWt térmicos, e bai-
xarmos o volume de acumulação para 5000l, observamos também que entre as 11h00 e 
15h00, a temperatura da água do depósito encontra-se, ligeiramente, abaixo dos 40ºC de 
consumo. Gerando a mesma situação no caso 2, onde teoricamente poderá não existir 
água quente sanitária suficiente, durante este período, conforme figura 26. 

 

Figura 26 – Gráfico de desenvolvimento da temperatura do depósito de AQS, mantendo a potência térmica mí-
nima de 42 kWt e um volume abaixo do definido segundo a legislação em vigor (5000lts). 
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Observações: 

Com isto, observou-se que a solução ideal passará por uma fonte de calor com uma 
potência térmica mínima de 42kWt e uma acumulação de água a 60ºC num volume de 
acumulação de 5700l. Desta forma é garantido o volume de água quente legal, segundo 
Decreto-lei nº101-D/2020, Portaria nº138-I/2021. 

No anexo III encontra-se a folha de cálculo utilizada para chegar-se a estes resul-
tados. 
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4. Solução técnica 
4.1. Fonte de Calor 
4.1.1. Caldeira gás natural com condensação 

Uma caldeira a gás natural permite transferir energia para água através da combus-
tão de gás natural (CH4). Abaixo está representada a equação estequiométrica do pro-
cesso de combustão: 

CH4 + 2(O2 + 3,76N2) → CO2 + 2H2O + 7,52N2 + ENERGIA 

O processo de transferência de energia é feito através de um permutador que re-
cebe energia do queimador da caldeira. 

Este tipo de caldeira com condensação, permite aproveitar grande parte da energia 
armazenada no vapor de água proveniente dos gases de exaustão. Essa água condensa, 
libertando energia que é transferida para a água de consumo através de um economiza-
dor. Esta tecnologia torna estas caldeiras mais eficientes comparativamente com as con-
vencionais. A figura 27 ilustra uma estrutura construtiva deste tipo de fonte de calor: 

 

Figura 27 – Estrutura simples de uma caldeira a gás natural com condensação. 

 

4.1.2. Caldeira a pellets 

Os pellets é um combustível proveniente da madeira e classificado como Biomassa, 
sendo uma fonte renovável. É um combustível sólido granulado, prensado a partir de 
resíduos da madeira, ilustrado na figura 28. 
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Figura 28 - Pellets 

As caldeiras de pellets, permitem queimar estes componentes e transferir essa 
energia para a água. 

Sendo este combustível sólido, as caldeiras devem estar munidas de um silo para 
armazenamento e alimentação dos mesmos. Na figura 29 observa-se a estrutura cons-
trutiva de uma caldeira a pellets. 

 

Figura 29 – Estrutura caldeira a pellets 
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4.1.3. Bombas de calor ar-água 

Um sistema bomba de calor funciona com o mesmo princípio de um sistema frigo-
rífico, mas o aproveitamento energético é feito na fonte quente, i.e., é aproveitado o calor 
rejeitado pelo condensador. O sistema incluí um evaporador que pode ser do tipo seco 
ou inundado; um condensador arrefecido a água; um compressor que pode ser de tipolo-
gia rotativo (scroll ou swing), alternativo ou parafuso; e uma válvula expansora eletrónica 
típica num circuito frigorifico para climatização. Este sistema está representado na figura 
30: 

 

Figura 30 – Circuito frigorífico de uma bomba de calor. 

O compressor representa o “coração” do sistema, sendo o equipamento que, ao 
comprimir o fluído frigorígeno, aumenta-lhe a pressão e atinge a temperatura de conden-
sação necessária para a transferência de calor com a água. No exterior, quanto menor a 
temperatura do ar, menor terá de ser a pressão de evaporação para que o fluído atinja 
temperaturas mais baixas e com isto receber energia do ar. 

A figura 31, representa um diagrama de fases ideal de um circuito frigorifico. 

 

Figura 31 – Diagrama de fases de um circuito frigorífico de uma bomba de calor. 

O fluído utilizado nestes circuitos são denominados de gases fluorados. Estes fluí-
dos térmicos têm a capacidade de absorver grandes quantidades de energia. 

A vantagem das bombas de calor é a sua eficiência. Estas permitem aproveitar o 
calor proveniente do ar exterior (fonte renovável), chamando-se esta fenómeno de aero-
termia. A energia elétrica consumida pelo compressor tem um peso menor, na energia 
fornecida à água quente, do que a energia recolhida do ar exterior (de forma gratuita). 
Conforme observado no exemplo da figura 32: 
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Figura 32 – Aerotermia. 

A eficiência de uma bomba de calor, em determinadas condições, é dada pelo 
fator entre a potência térmica produzida e a energia elétrica consumida. Esta eficiência 
no formato de aquecimento é denominada de COP (Coefficient of Performance). 

COP =  
Q̇

Ẇ
        [20] 

Q̇ – Potência térmica debitada pela bomba de calor [kW] 

Ẇ – Potência elétrica consumida pela bomba de calor [kW] 

 

 A análise de um consumo de uma bomba de calor é por norma feita através da 
sua eficiência sazonal, ou seja, ao longo de um ano. Esta eficiência sazonal é denomi-
nada de SCOP (Seasonal Coefficient of Performance). 

SCOP =  
Qs

Ws
        [21] 

Qs – Energia térmica debitada pela bomba de calor ao longo de um ano [kWh] 

Ws – Energia elétrica consumida pela bomba de calor [kWh] 

 

4.2. Solução técnica para Aquecimento Central 
4.2.1. Análise de consumos de energia, emissões de CO2 e custo de operação 

em Aquecimento Central 

Para efeito de análise de consumos de energia, foram comparadas 3 soluções típi-
cas de aquecimento central: 

• Bomba de calor ar-água; 

• Caldeira gás natural com condensação; 

• Caldeira a pellets. 

Foi feita uma pesquisa de mercado, utilizando alguns dados de fabricantes. Com-
parando-os entre si através das suas eficiências e rendimentos. 
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O consumo anual de energia (eletricidade, gás natural ou pellets) é dado através 
da razão entre as necessidades anuais e a eficiência sazonal (SCOP), no caso das bom-
bas de calor, ou o rendimento anual (η), no caso das caldeiras, conforme seguinte ex-
pressão: 

Cons, anual =
Qaq,anual

SCOP ou η
  [KWh, m3, kg, outros … ]        [22] 

A tabela 17 representa as 3 soluções: 

Tabela 17 – Comparação dos consumos de energia e emissões de CO2, em aquecimento central. 

Tipologia Marca Referência 
Capacidade 

nominal (kW) 

  

SCOP (Clima médio / 
Baixa temperatura - 

EN14825) 

Rendimento 
(%) 

(PCI=10,75 
kWh/m3) 

  

Consumo de 
energia 

(kWh/ano) 
Aquecimento 

  

Emissão de 
kgeCO2 
Aquec. 

 

Bomba de ca-
lor ar-água 

CARRIER 61AF-055 51,5 3,66 - 52848 24838  

DAIKIN EWYQ-F-XL 160 160 2,78 - 69576 32700  

Caldeiras gás 
natural c/ con-
densação 

BAXIROCA BIOS PLUS 150 F 28,1-150,9 - 105,5% 183338 42241 
 

BOSCH Condens 7000 F 150 144 - 109,4% 176803 
40735 

 

Viessman Vitrocrossal 100 32-160 - 109,7% 176319 40624 
 

Caldeira a Pel-
lets 

Windhager BWE 632T 18,2-63 - 93,6% 206647 - 
 

Solius 100 100 - 92,0% 210241 - 
 

Froling PT4e 140 140 - 78,0% 247977 - 
 

 

Nota: Emissão de CO2 com base no decreto-lei nº 71/2008 SGCIE [12], despacho 
nº17313/2008 [13]. 

Conforme observado, as bombas de calor ar-água, de uma forma geral, têm melhor 
eficiência, o que indica que consumiram menos energia ao longo do ano comparativa-
mente com as restantes soluções. Esta tendência reflete-se também nas emissões de 
CO2, comparando com as caldeiras a gás natural. 

Relativamente ao custo de operação, observou-se que a bomba de calor ar-água 
garante uma fatura energética menor do que soluções a combustíveis fosseis, conforme 
observado na tabela 18. 

Para o custo do gás natural e pellet, considerou-se um custo médio de 0,0905€/kWh 
[14] e 0,113 €/KWh (custo médio 8,45 €/15kg [15]), respetivamente. O custo médio de 
eletricidade considerado foi de 0,23 €/kWh. 

Tabela 18 – Comparação do custo de operação das soluções para aquecimento central. 

Tipologia Marca Referência 
Capacidade 

nominal (kW) 

  

SCOP (Clima médio / 
Baixa temperatura - 

EN14825) 

Rendi-
mento 

(%) 

  

Custo de ope-
ração Aquec. 

(€/ano) 
 

Bomba de calor 
ar-água 

CARRIER 61AF-055 51,5 3,66 - 10570  

DAIKIN EWYQ-F-XL 160 160 2,78 - 13915  

Caldeiras gás 
natural c/ con-
densação 

BAXIROCA BIOS PLUS 150 F 28,1-150,9 - 105,5% 16592  

BOSCH Condens 7000 F 150 144 - 109,4% 16001  

Viessman Vitrocrossal 100 32-160 - 109,7% 15957  

Caldeira a Pel-
lets 

Windhager BWE 632T 18,2-63 - 93,6% 23351  

Solius 100 100 - 92,0% 23757  

Froling PT4e 140 140 - 78,0% 28021  
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4.2.2. Seleção fonte de calor para aquecimento central. 

Conforme observado no capítulo 4.2.1, a bomba de calor ar-água será a fonte de 
calor com maior economia energética. No entanto, uma solução a pellets é considerada 
como uma solução onde não existe emissões de CO2. Visto o custo de operação e inves-
timento numa solução a pellets ser bastante elevado, optou-se, para o presente projeto, 
pelo uso de uma solução bomba de calor ar-água. 

A bomba de calor selecionada foi a unidade 61AF-055 da Carrier, com característi-
cas representadas na tabela 19. Pois comparando com as outras soluções de bombas de 
calor, esta fornece uma maior eficiência energética. 

Caraterísticas principais: 

- Capacidade nominal em aquecimento (A7/W35-30) = 51,6 kW 

- COP nominal (A7/W35-30) = 4,36 

- SCOP (A7/W35-30 – clima quente) = 3,66 

Tabela 19 – Caraterísticas técnicas bomba de calor Carrier 61AF-055, solução aquecimento central. 

 

Visto a carga térmica ser calculada para o pico de consumo com um valor de 145 
kW, considerou-se uma simultaneidade do sistema de cerca de 70%. Com isto, será ne-
cessário instalar 100 kW. Para tal será necessário a instalação de duas bombas de calor 
em cascata. Conforme figura 33 e com maior pormenor no anexo IV. 
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Figura 33 – Esquema de princípio hidráulico da solução de aquecimento com 2 Bombas de Calor em Cascata. 

 

4.2.3. Seleção emissores térmicos para Aquecimento Central 

A transferência de energia para o ar ambiente de um espaço climatizado é feita 
através de emissores térmicos. No que toca a aquecimento central, estes definem-se em 
três tipologias. 

As temperaturas de trabalho de cada um dos emissores térmicos para aquecimento 
é dada pelo Manual SCE, tabela 20: 

Tabela 20 – Temperaturas de trabalho de emissores térmicos. 

Tipologia emissores 
térmicos 

Temperatura da água 
quente à saída da 

fonte de calor 
Classificação da temperatura 

 
Radiadores 65ºC Alta  

Ventiloconvectores 45ºC Intermédia  

Pavimento radiante 35ºC Baixa  

 

4.2.3.1. Radiadores 

Os radiadores são equipamentos que permitem trocar calor entre a água que circula 
no seu interior e o ar externo, mantendo a temperatura interior estável. 

Podem ser fabricados de diferentes materiais, tais como alumínio e ferro fundido, 
conforme figura 34. 
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Figura 34 – Radiadores de alumínio. 

 O radiador de alumínio é o mais comum nas instalações, tanto domésticas, como 
em edifícios de comércio e serviço. O dimensionamento desta tipologia é feito em função 
do número, dos chamados, “elementos”. Cada elemento emite uma determinada capaci-
dade calorífica em função da temperatura média da água. Ou seja, quanto maior a tem-
peratura média da superfície do radiador, maior a sua capacidade calorifica. Um radiador 
terá mais ou menos elementos em função da carga térmica do espaço a climatizar. 

 A expressão de cálculo da temperatura média da superfície do radiador é definida 
em função da temperatura média da água, tendo em conta o ilustrado na figura 35. 

∆Tm =  
Tin+Tout

2
   (ºC)        [23] 

Tin → Temperatura de entrada da água (ºC); 

Tout → Temperatura de saída da água (ºC). 

 

Figura 35 – Cálculo de radiadores de alumínio em função do número de elementos. 

 O valor de emissividade de cada elemento de radiador é dado pela diferença entre 
a temperatura média da superfície do elemento e a temperatura interior requerida: 

∆Tnom =  ∆tm − Tamb (ºC)        [24] 

∆tm→ Salto térmico radiadores (ºC); 

Tamb → Temperatura ambiente requerida (ºC). 

Tin (ºC) 

Tout (ºC) 

TA Tamb (ºC) 
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 Com este valor, e através da análise de tabelas de seleção de radiadores, obtém-
se a capacidade térmica de cada elemento e consequentemente o dimensionamento do 
radiador em função da carga térmica em aquecimento, tabela 21. 

Tabela 21 – Tabela de seleção de radiadores.  

 

O controlo de um radiador é essencialmente feito através de válvulas termostáticas 
à entrada de cada radiador, reguladas em função da temperatura interior requerida (tem-
peratura de set-point). Por norma, são utilizados termostatos interiores regulados pelo 
utilizador em função das suas necessidades, para regular a válvula termostática, con-
forme ilustrado na figura 36. 

 

Figura 36 – Controlo típico de radiadores. 

 

4.2.3.2. Pavimento radiante 

 O pavimento radiante é um sistema emissor que permite equilibrar as cargas sen-
síveis de um espaço, trazendo conforto térmico, do mesmo modo que os radiadores. 

 O efeito da circulação de água através de uma tubagem mergulhada em arga-
massa, permite transformar um piso num emissor térmico através da troca térmica por 
irradiação. Os pavimentos radiantes hidráulicos funcionam com uma pequena diferença 
de temperatura entre a água e o ambiente a climatizar, tanto para aquecimento no Inverno 
como no Verão em arrefecimento, bem como entre o ar ambiente e o ar exterior, por isso 
que são definidos como sistemas com diferença de temperatura reduzida. 

 A construção de uma solução através de pavimento radiante pode ter vários for-
matos. As duas soluções mais comuns são: 

 

 

Tin (ºC) 

Tout (ºC) 

TA Tamb (ºC) 

Válvula termostática 
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• Chão sólido: 

Os tubos hidráulicos são assentes numa placa de isolamento colocada sobre uma 
base sólida de betão. Posteriormente a betonilha sobre a tubagem. Normalmente, esta 
solução é utilizada em pisos térreos, figura 37. 

 

Figura 37 – Construção pavimento radiante em chão sólido. 

• Chão flutuante: 

Os tubos hidráulicos são assentes em placas de suporte (normalmente poliestireno 
de várias densidades). Os painéis têm uma gama entre 30mm e 70mm de espessura, 
dependendo da solução requerida. 

Uma vez concluída a construção do painel/placa, a tubagem pode ser instalada e 
posteriormente colocado o chão flutuante na parte superior do sistema, figura 38. 

 

Figura 38 – Construção pavimento radiante em chão flutuante. 

A distribuição de energia, via tubagem de água quente, é feita através de coletores. 
Estes coletores fornecem a cada circuito o caudal hidráulico necessário em função das 
necessidades. Normalmente, estão munidos de um grupo de circulação, capaz de fazer 
circular a água entre os circuitos de climatização. 

O controlo do caudal fornecido em cada circuito, regulado para as necessidades, é 
feito através de válvulas motorizadas, controladas através de sinais provenientes de ter-
mostato ambientes. 

A figura 39 ilustra um coletor/grupo circulação de uma solução de pavimento radi-
ante. 
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Figura 39 – Coletor de distribuição do pavimento radiante. 

 A tubagem aplicada para circulação da água quente é de material plástico (PEX, 
polietileno, multicamada ou polibutileno). Esta caraterística permite resistência mecânica 
aos esforços originados pelas temperaturas e pressões de uso, ausência dos fenómenos 
de corrosão típicos dos metais (devido ao facto de o tubo estar encastrado no pavimento) 
e maior flexibilidade na instalação (devido as sucessivas curvaturas necessárias à insta-
lação), figura 40. 

 

Figura 40 – Tubagem pavimento radiante. 

 Na instalação da tubagem é importante ter em conta a forma como é instalada 
(espiral ou serpentina) e o passo (distância da passagem de um tubo ao outro). Usual-
mente a instalação do tubo em feita em espiral, por permitir maior uniformidade da distri-
buição de calor e rapidez de instalação. Conforme figuras 41 e 42. 

 

Figura 41 – Instalação da tubagem do pavimento radiante em espiral e serpentina, com passo constante. 
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Figura 42 – Instalação da tubagem do pavimento radiante em espiral e serpentina, com passo variável. 

 A utilização de um passo variável existe quando a carga térmica de determinado 
espaço é significativamente grande comparando com a área disponível de pavimento. O 
passo variável permite que se consiga passar maior quantidade de tubagem em espaços 
pequenos, com cargas térmicas grandes.  

 

4.2.3.3. Ventiloconvectores 

Um ventiloconvector é um equipamento, que utiliza um permutador de calor ar-água 
e um ventilador, de forma a permutar calor com o ar ambiente, conforme figura 43. 

 

Figura 43 – Esquema de um ventiloconvector. 

Os ventiloconvectores podem ser classificados em diferentes tipologias: 

• Murais; 

• Consolas de chão; 

• Ligação a condutas para instalação em teto falso; 

• Outros… 

A permuta de calor com o ar interior é feita através de uma bateria ar-água, onde o 
caudal de água é proveniente da fonte de calor. Em função desse caudal e da velocidade 
do ventilador, o ventiloconvector consegue fornecer mais ou menos potência térmica.  
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Como norma, os ventiloconvectores dispõe de 3 velocidades do ventilador, que po-
dem ser utilizadas em função das necessidades. Existem também unidades onde o ven-
tilador dispõe de um motor ECM, onde a velocidade é variável. 

O caudal de água a passar na bateria do ventiloconvector, deve ser calculado em 
função das necessidades de aquecimento ou arrefecimento. Neste sentido é necessário 
instalar uma válvula de equilíbrio dinâmico à entrada da unidade, de forma a equilibrar o 
caudal. O controlo deverá ser feito através de uma válvula de 2 ou 3 vias, em função do 
tipo de bomba circuladora de água do sistema. Caso a bomba circuladora seja de caudal 
variável, deve-se utilizar uma válvula de 2 vias que se regula em função do fluxo de cau-
dal. Caso a bomba circuladora seja de caudal fixo, deve-se utilizar uma válvula de 3 vias 
para garantir by-pass do caudal excedente para que na aspiração da circuladora surja o 
fluxo de água total. A figura 44 ilustra as duas tipologias de instalação de ventiloconvec-
tores. 

 

Figura 44 – Esquema ligação hidráulica ventiloconvectores. 

 

4.2.3.4. Vantagens e desvantagens  

Cada emissor térmico tem as suas características, que devem ser analisadas sem-
pre que estamos perante um projeto focado na eficiência energética. Para tal, foi feito 
uma análise de prós e contra de cada um destes equipamentos, de modo, a facilitar a 
seleção, tabela 22: 

Tabela 22 – Pros e Contras de cada emissor térmico. 

Tipologia emissores térmicos Vantagens Desvantagens 

Radiadores/convetores 

- Elevado nível conforto térmico - Distribuição do ar 
quente feito de forma natural (de baixo para cima); 
 - Não existe ruído associado. 
 - Durabilidade elevada. 

- Alta temperatura (temperatura mínima da água 
de 60ºC); 
 - Interfere com a arquitetura interior; 

- Difícil homogeneidade na distribuição de calor  

 

 

 

 
 

Ventiloconvectores 

- Rápido a atingir a temperatura de set-point interior; 
 - Diferentes tipologias (condutas, murais, consola, 
etc..); 
 - Com ventiloconvectores de condutas, não há influ-
ência na arquitetura interior. 

- Possibilidade de ruído (ventilador para convec-
ção forçada); 
 - Consumo elétrico do ventilador e válvula de 3 
ou 2 vias; 
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 - Fácil controlo (termostatos ambientes); 
 - Possibilidade de trabalhar em arrefecimento 
(bomba de calor)  

 - Temperatura mínima da água para alimentar a 
bateria de 45ºC. 

 

 

 

Pavimento radiante 

- Baixa temperatura (água a 35ºC); 
 - Maior eficiência energética; 
 - Elevado nível conforto térmico - distribuição do ar 
quente feito de forma natural (de baixo para cima); 
 - Não há influência na arquitetura; 
 - Fácil controlo (termostatos ambientes); 
 - Não existe ruído associado; 

- Custo elevado; 
 - Difícil instalação (maior componente técnica); 
 - Maior intervenção na construção civil (roços, 
negativos, betonilha, etc); 
 - Menor capacidade quando maior for o pé-di-
reito; 
 - Maior tempo para estabilização térmica (atingir 
o set-pint interior) 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.3.5. Análise energética e seleção do emissor térmico 

Para seleção do emissor térmico é necessário analisar o circuito frigorifico de uma 
bomba de calor ar-água e como a sua eficiência é afetada pela temperatura da água. 

Para tal, analisou-se a eficiência de uma bomba de calor em função da temperatura 
exterior e a temperatura da água, conforme figura 45: 

 

Figura 45 – Eficiência energética de uma bomba de calor ar-água genérica em função da temperatura de avanço 
da água e temperatura do ar exterior. 

Tágua=35ºC – Pavimento radiante; 

Tágua=45ºC – Ventiloconvectores 

Tágua=65ºC – Radiadores 

Visto o edifício estar equipado com radiadores, a solução mais económica seria 
mantê-los, alterando apenas a fonte de calor para uma solução mais eficiente. No entanto, 
apesar de ser necessário uma obra estruturante para implementação, o pavimento radi-
ante será a solução com maior benefício ao nível energético, visto operar a temperaturas 
baixas da água, levando a bomba de calor trabalhar com maiores eficiências comparati-
vamente com os radiadores. Como neste projeto não será feita uma análise ao investi-
mento de obra, o emissor térmico escolhido será o pavimento radiante.  
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4.3. Produção AQS 
4.3.1. Seleção fonte de calor para produção de Água Quente Sanitária 

No capítulo 3.2, elaborou-se um estudo, onde através da distribuição da tempera-
tura do depósito, consegue-se projetar um sistema de produção de água quente sanitária. 
Este método (baseado no método do Consumo vs Produção), permite dimensionar a 
fonte de calor ideal para as necessidades. 

Na tabela 23, encontra-se a energia produzida pela fonte de calor, acumulada ao 
longo de 24 horas, para a solução ideal (solução 1). 

Tabela 23 – Energia térmica acumulada, debitada pela fonte de calor na solução ideal (soluções) de produção 
de AQS. 

Hora 
Apoio da Fonte de calor (kWh) - Acumulado 

Solução 1 
1 2 
2 4 
3 7 
4 12 
5 19 
6 31 
7 73 
8 115 
9 157 

10 199 
11 241 
12 283 
13 325 
14 361 
15 387 
16 410 
17 438 
18 459 
19 501 
20 531 
21 541 
22 553 
23 560 
24 562 

 

No edifício estão instalados um conjunto de 56 coletores solares térmicos, que po-
dem ser aproveitados para produzir energia solar e utilizá-la como fonte renovável na 
produção de AQS. 

Considerando 56 coletores solares com uma área de abertura de 2,43 m2, orienta-
dos a sul e inclinação 33º. Obtemos o seguinte aproveitamento, conforme figura 46: 
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Figura 46 – Desempenho do sistema solar térmico de apoio às AQS. 

 De forma a analisar o efeito da energia produzida pelo sistema solar térmico, con-
siderou-se os valores associados ao mês de dezembro, sendo o mês menos favorável à 
captação de energia solar. Como a avaliação é feita diariamente, considerou-se o dia 30 
de dezembro. Na tabela 24 estão representados os dados relativamente à produção solar. 

Tabela 24 – Fração solar, do sistema solar térmico, ao longo de 24h. 

Consumo AQS (kWh) Produção Solar (kWh) Fração solar (%) 
Produção Fonte Calor (kWh) 

[Retirando aproveitamento so-
lar]  

2 0,4 19% 1,7  

2 0,3 13% 1,8  

3 0,3 9% 2,5  

5 0,3 7% 4,5  

7 0,6 8% 6,4  

13 0,5 4% 12,0  

65 1,4 2% 28,6  

109 6,4 6% 23,6  

56 9,4 17% 20,6  

52 9,2 18% 20,8  

49 15,5 32% 14,5  

46 21,3 46% 8,7  

49 25,3 51% 4,7  

36 30,0 84% 0,1  

26 21,4 81% 5,0  

23 15,4 67% 7,5  

29 12,5 44% 16,0  

20 13,9 69% 6,2  

42 8,4 20% 21,6  

31 14,4 47% 15,6  

10 7,9 81% 1,9  

13 2,0 16% 10,5  

6 2,2 36% 4,0  

3 1,0 36% 1,8  
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 A vantagem do sistema solar incide nas horas de maior consumo de energia que 
consequentemente são as mesmas onde o custo de energia elétrica é mais caro. Neste 
sentido, é possível reduzir o valor da fatura energética de forma significativa. 

 

4.3.2. Análise de consumos, emissões de CO2 e custos de operação na produção 
de Água Quente Sanitária 

Do mesmo modo que na solução para aquecimento central, resolveu-se avaliar 3 
tecnologias associadas: caldeira com condensação, caldeira a Pellets e bombas de calor 
ar-água a CO2 (R744) (solução com eficiência energética mais elevada para trabalhar 
com diferenciais de temperatura elevados, logo indicado para AQS). No caso da solução 
bomba de calor, foi considerado uma unidade dedicada para as AQS, pois esta irá operar 
com temperaturas da água superiores ao aquecimento, deste modo, não afeta o consumo 
de energia no aquecimento central, que opera a temperaturas da água bastante menores. 
Na tabela 25 observa-se os consumos de energias. 

Tabela 25 – Consumos de energia em AQS, para as 3 soluções comparadas. 

Tipologia Marca Referência 
Capacidade 

nominal 
(kW) 

  

SCOP 
(Clima 

quente) 
AQS 

Rendi-
mento 

(%) 

  

Consumo de 
energia 

(kWh/ano) 
AQS  

 
Bomba de 
calor ar-
água 

MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES ESA30EH2-25 30 4,3 - 20429  

Caldeiras 
gás natural 
c/ conden-
sação 

BAXIROCA BIOS PLUS 150 F 28,1-150,9 - 105,5% 83263  

BOSCH Condens 7000 F 150 144 - 109,4% 80295  

Viessman Vitrocrossal 100 32-160 - 109,7% 80075  

Caldeira a 
Pellets 

Solius 100 100 - 92,0% 95481  

Froling PT4e 140 140 - 78,0% 112619  

 

Conforme observado na tabela acima, a bomba de calor a CO2 é a solução mais 
eficiente.  

 Em termos de emissões observa-se que a solução a pellets acaba por ser a solu-
ção que produz menos CO2, sendo as mesmas nulas. No entanto a bomba de calor tem 
uma quantidade bastante inferior de emissões comparativamente com as caldeiras a gás 
natural, menos cerca de 50%, conforme observado na tabela 26. 

Tabela 26 – Emissões de CO2, para as 3 soluções comparadas 

Tipologia Marca Referência 
Capacidade 

nominal (kW) 

  

SCOP 
(Clima 

quente) 
AQS 

Rendi-
mento 

(%) 

  

Emissão 
de kgeCO2 

AQS 
 

Bomba de 
calor ar-água 

MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES ESA30EH2-25 30 4,3 - 9601,4  

Caldeiras gás 
natural c/ 
condensação 

BAXIROCA  BIOS PLUS 150 F 28,1-150,9 - 105,5% 
19184 

 

BOSCH Condens 7000 F 150 144 - 109,4% 
18500 

 

Viessman Vitrocrossal 100 32-160 - 109,7% 
18449 

 

Caldeira a 
Pellets 

Solius 100 100 - 92,0% - 
 

Froling PT4e 140 140 - 78,0% - 
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 O pellet, apesar de combustível de queima, que emite CO2 para atmosfera, é con-
siderado como uma fonte renovável pelo decreto-lei nº 71/2008. Isto deve-se ao fato de 
ser considerado uma biomassa. Logo, não é considerado fator de emissão de CO2. 

 Um outro ponto importante a considerar na escolha de uma solução é o custo de 
exploração anual.  

 A análise do custo de operação da bomba de calor, deve ser visto em função da 
tarifa horária aplicada. No presente projeto assumiu-se uma tarifa tri-horária com custos 
escalonados em função do período. Considerando os valores do mercado regulado, con-
forme tabela 27. Na tabela 28 apresenta-se o custo da energia na operação do sistema. 

Tabela 27 – Custo de eletricidade no mercado regulado, modelo tri-horário. 

Horário Custo de energia elétrica 

Bi-horário Hora Custo máximo da potência contratada (€/h] Custo estimado energia activa (€/kWh) 

Hora de vazio 

1 0,146 0,09180 

2 0,146 0,09180 

3 0,146 0,09180 

4 0,146 0,09180 

5 0,146 0,09180 

6 0,146 0,09180 

7 0,146 0,09180 

Cheias 8 0,146 0,1502 

Ponta 
9 0,146 0,2515 

10 0,146 0,2515 

Cheias 

11 0,146 0,1502 

12 0,146 0,1502 

13 0,146 0,1502 

14 0,146 0,1502 

15 0,146 0,1502 

16 0,146 0,1502 

17 0,146 0,1502 

Ponta 

18 0,146 0,2515 

19 0,146 0,2515 

20 0,146 0,2515 

21 0,146 0,2515 

Hora de vazio 

22 0,146 0,09180 

23 0,146 0,09180 

24 0,146 0,09180 

 

Tabela 28 – Custo de exploração da solução Bomba de Calor, em água quente sanitária. 

Horário Custo de exploração diário - Bomba de Calor 

Bi-horário Hora Produção (kWht) SCOP AQS Consumo elétrico (kWhe) Custo elétricidade (€/h) 

Hora de vazio 

1 1,70 4,3 0,40 0,182 

2 1,81 4,3 0,42 0,184 

3 2,52 4,3 0,59 0,200 

4 4,53 4,3 1,05 0,243 

5 6,37 4,3 1,48 0,282 

6 12,01 4,3 2,79 0,402 

7 28,60 4,3 6,65 0,756 

Cheias 8 23,63 4,3 5,50 0,971 

Ponta 
9 20,63 4,3 4,80 1,353 

10 20,84 4,3 4,85 1,365 

Cheias 

11 14,51 4,3 3,38 0,653 

12 8,73 4,3 2,03 0,451 

13 4,68 4,3 1,09 0,309 

14 0,05 4,3 0,01 0,148 

15 5,00 4,3 1,16 0,320 

16 7,52 4,3 1,75 0,409 

17 15,98 4,3 3,72 0,704 

Ponta 

18 6,25 4,3 1,45 0,511 

19 21,58 4,3 5,02 1,408 

20 15,56 4,3 3,62 1,056 

21 1,87 4,3 0,44 0,255 

Hora de vazio 

22 10,51 4,3 2,44 0,370 

23 4,01 4,3 0,93 0,231 

24 1,77 4,3 0,41 0,184 

 

 Deste modo, o lar irá pagar pela eletricidade, associada às AQS, cerca de 13€ por 
dia e 4726€ anuais, o que quer dizer que o custo médio por kWh será cerca de 0,23 
€/kWh. 

 Relativamente ao custo do gás natural e pellet, considerou-se um custo médio 
de 0,0905€/kWh [14] e 0,113 €/KWh (custo médio 8,45 €/15kg [15]), respetivamente. 
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 Na tabela 29, estão indicados os custos de operação anuais dos diferentes equi-
pamentos. 

Tabela 29 – Custo de exploração anual das soluções para AQS. 

Tipologia Marca Referência 
Capacidade no-

minal (kW) 

  

SCOP (Clima 
quente) AQS 

Rendi-
mento (%) 

  

Custo de opera-
ção AQS. 
(€/ano) 

 
Bomba de calor 
ar-água 

MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES ESA30EH2-25 30 4,3 - 4699  

Caldeiras gás na-
tural c/ conden-
sação 

BAXIROCA BIOS PLUS 150 F 28,1-150,9 - 105,5% 7535  

BOSCH Condens 7000 F 150 144 - 109,4% 7267  

Viessman Vitrocrossal 100 32-160 - 109,7% 7247  

Caldeira a Pellets 

Windhager BWE 632T 18,2-63 - 93,6% 10605  

Solius 100 100 - 92,0% 10789  

Froling PT4e 140 140 - 78,0% 12726  

 

Apesar de a caldeira a pellets não ser considerada como um equipamento emissor 
de CO2. Observa-se que a bomba de calor tem um custo bastante inferior ao nível de 
exploração anual. 

 

4.3.3. Seleção fonte de calor para produção de Água Quente Sanitária 

Em função da análise do capítulo 4.2.2, observou-se que a solução mais eficiente 
para produção de AQS será a Bomba de Calor ar-água a CO2, tendo um consumo elétrico 
anual de 58786 kWh/ano. 

O gás CO2 (R744) é um refrigerante ecológico e natural (GWP=1), não inflamável e 
não destrói agressivamente a camada de ozono (ODP=0).  

Devido às suas caraterísticas termodinâmicas, este gás opera a pressões elevadas, 
altas temperaturas de evapora (aproximadamente 160ºC), e é transcrítico (condensa 
acima do ponto crítico). Isto permite obter temperaturas de acumulação de AQS elevadas 
e consequente maior volume para consumo e maior eficiência energética.  

A bomba de calor de CO2, devido as caraterísticas do gás R744, acima menciona-
das, tem a particularidade de conseguir taxas de compressor bastante elevadas, o que 
permite também trabalhar com grandes diferenciais de temperatura da água, o que torna 
uma unidade própria para a produção de AQS. 

Para tal, selecionou-se a unidade ESA30EH22-25 da MITSUBISHI HEAVY INDRU-
STRIES, representada na figura 47: 

 

Figura 47 – Unidade Bomba de Calor a CO2 para produção de AQS. 
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Caraterísticas principais da bomba de calor CO2: 

- Capacidade térmica nominal em AQS: 30 kW 

- Consumo elétrico nominal em AQS: 7 kW 

- COP em AQS: 4,30  

 

Características técnicas, conforme tabela 30: 

Tabela 30 – Caraterísticas técnicas Bomba de Calor AQS. 

 

 

4.3.4. Seleção depósito de acumulação para Água Quente Sanitária 

Para os depósitos de acumulação de Água Quente Sanitária, considera-se um fa-
brico em aço esmaltado com ânodo de magnésio de modo a evitar corrosões devido ao 
calcário que possa ser gerado e depositado na cuba do mesmo. Devidamente isolado 
termicamente através de espuma rígida de poliuretano injetado.  

Optou-se pela solução com duplo permutador (serpentina) de modo a aplicar o cir-
cuito da bomba de calor e do solar térmico, evitando misturas entre a água de consumo 
e os circuitos fechados. 

Para o efeito, foi necessário considera a utilização de 3 depósitos de 2000l (tama-
nho standard) em paralelo, conforme esquema de princípio representado na figura 48 e 
detalhado no anexo V existindo um total de 6000l acumulados. Para além do fato de se 
utilizar medidas standard, considerar um volume superior ao cálculo é importante para 
garantir que, na possibilidade de existir consumos superiores ao previsto (5700l), o sis-
tema conseguir ter uma “folga” para garantir água quente [9]. 
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Figura 48 – Esquema de Princípio Hidráulico da solução para AQS. 

Caraterísticas principais do depósito de AQS: 

- 3 x 2000l = 6000l 

- 2 serpentinas (bomba de calor e solar térmico) 

A figura 49 representa as caraterísticas gerais do depósito: 

 

 

Figura 49 – Caraterísticas técnicas do depósito de AQS. 
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4.3.5. Sistema solar térmico 

Considerou-se um sistema solar térmico com 136 m2 de área de abertura. Consi-
derando 56 coletores do modelo FKT-2W da Vulcano (não existe informação sobre as 
caraterísticas do sistema instalado), cada com uma área de abertura de 2,43 m2. A re-
presentação do coletor solar está indicada na figura 50. 

Caraterísticas técnicas: 

• Área de abertura do coletor → Asol=2,43 m2 

• Eficiência do coletor → ηcol=62% 

• Eficiência com perdas nulas → ηo=0,802 

• Coeficiente de primeira ordem → a1=3,83 W/(m2K) 

• Coeficiente de segunda ordem → a2=0,015 W/(m2K) 

• Modificador do ângulo de incidência → IAM=0,94 

 

 

Figura 50 – Coletor solar térmico. 

 

4.3.6. Solução final para produção de Água Quente Sanitária 

Resumo solução técnica: 

- 3x Depósitos de acumulação de 2000l (6000l); 

- Sistema solar térmico de 56 coletores com área de abertura de 2,43 m2 

- Bomba de calor CO2 com capacidade térmica de 30kW nominais; 

Na figura 51, está representado a distribuição da temperatura da água no depósito 
considerando os equipamentos selecionados: 
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Figura 51 – Desenvolvimento da temperatura do depósito de AQS para a solução final. 

Conforme observado na figura 51, a bomba de calor surge como complemente ao 
sistema solar térmico, visto o mesmo não ser capaz de produzir água quente sanitária 
suficiente. 

 

5. Análise da solução integral final. 

Neste capítulo será feito uma comparação entre consumos, emissões e custos de 
energia. A comparação será feita entre as soluções escolhidas (bombas de calor) e a 
caldeira a gás natural, sendo este o sistema instalado presentemente no edifício. 

 Conforme já indicado, não existe informação sobre as caraterísticas da caldeira ins-
talada, para além da potência mencionada no projeto de gás (300 kW). Logo, foi consi-
derado, para a análise, a caldeira com maior eficiência das que foram escolhidas como 
referência. 

5.1. Consumos energéticos vs solução com caldeira a gás natural. 

No total, entre produção de AQS e aquecimento central, o consumo de energia 
calculado foi de 73277 kWh/ano, utilizando as bombas de calor ar-água. Considerando a 
caldeira com maior eficiência, o consumo energético será de 256394 kWh/ano. O que 
quer dizer que possivelmente a substituição das caldeiras a gás natural pelo sistema con-
siderado poderá levar a uma poupança energética de até 70%. Conforme observado na 
tabela 31: 
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Tabela 31 – Comparação de consumos entre equipamento selecionado e caldeira a gás natural. 

Tipologia Marca Referência 
Capacidade 

nominal 
(kW) 

  

Consumo de 
energia 

(kWh/ano) 
Aquecimento 

Consumo de 
energia 

(kWh/ano) 
AQS  

Consumo de 
energia TTL 
(kWh/ano) 

 

Bomba de calor 
ar-água 

MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES ESA30EH2-25 30 - 20429 20429  

CARRIER 61AF-055 51,5 52848 - 52848  

Caldeiras gás 
natural c/ con-
densação 

Viessman Vitrocrossal 100 32-160 176319 80075 256394  

 

No total, entre produção de AQS e aquecimento central, as emissões de CO2 calcu-
ladas foi de 34439,7 kgepCO2/ano, com os equipamentos escolhidos. Considerando a 
caldeira com maior eficiência, as emissões serão de 59073 kgepCO2/ano. O que quer 
dizer que possivelmente a substituição das caldeiras a gás natural pelo sistema conside-
rado poderá levar a uma redução de emissões de CO2 até 42%. Conforme observado na 
tabela 32: 

Tabela 32 – Comparação de emissões de CO2 entre equipamentos selecionados e caldeira a gás natural. 

Tipologia Marca Referência 
Capacidade 

nominal (kW) 

  

Emissão de 
kgeCO2 Aquec. 

Emissão de 
kgeCO2 AQS 

Emissão TTL  
(kgeCO2 TTL) 

 

Bomba de calor ar-
água 

MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES ESA30EH2-25 30 - 9601,4 9601,4  

CARRIER 61AF-055 51,5 24838,3 - 24838,3  

Caldeiras gás natu-
ral c/ condensação 

Viessman Vitrocrossal 100 32-160 
40624 18449 59073 

 

 

No total, entre produção de AQS e aquecimento central, o custo de exploração 
calculado foi de 15269€/ano, com os equipamentos escolhidos. Considerando a caldeira 
com maior eficiência, o custo de exploração é 23204 €/ano. O que quer dizer que possi-
velmente a substituição das caldeiras a gás natural pelo sistema considerado poderá le-
var a uma redução da fatura energética, até 35%, referente ao equipamento de aqueci-
mento central e produção de AQS. Conforme observado na tabela 33: 

Tabela 33 – Comparação de custo de operação entre equipamentos selecionados e caldeira a gás natural. 

Tipologia Marca Referência 
Capaci-

dade no-
minal (kW) 

  

Custo de 
operação 

Aquec. 
(€/ano) 

Custo de 
operação 

AQS. (€/ano) 

Custo de 
operação 

TTL. (€/ano) 
 

Bomba de ca-
lor ar-água 

MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES ESA30EH2-25 30 - 4699 4699  

CARRIER 61AF-055 51,5 10570 - 10570  

Caldeiras gás 
natural c/ 
condensação 

Viessman Vitrocrossal 100 32-160 15957 7247 23204  
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6. Conclusão 

No presente projeto, observou-se que a análise pormenorizada dos consumos de 
energia associados aos equipamentos para aquecimento central e produção de água 
quente sanitária é de extrema importância para o desenvolvimento de uma solução capaz 
de poupar energia e tornar o edifício mais sustentável, principalmente no caso de edifícios 
de serviço com grandes consumos, como o caso de um Lar de Idosos de grande dimen-
são.  

No aquecimento central, é importante termos em conta a variável do emissor tér-
mico. A temperatura da água que irá alimentar o sistema tem influência na eficiência do 
equipamento de produção, logo, não basta apenas analisar a eficiência da fonte de calor 
de forma isolada, mas sim considerando os fenómenos térmicos dos emissores. O pavi-
mento radiante traz a capacidade de operar com temperaturas da água baixas, o que 
quer dizer que a fonte de calor pode operar num “regime menor”, consumindo menos 
energia. Deste modo, sem “olhar” a custos de investimento, a substituição de radiadores 
por pavimento radiante é bastante benéfica. Dentro de um vasto leque de equipamento 
produtores de água quente, a bomba de calor terá um impacto positivo no sistema, ga-
rantindo mais eficiência e menor despesa em energia.  

Na produção de água quente sanitária, é importante dimensionar o sistema tendo 
sempre em consideração a temperatura de acumulação. Do mesmo modo que o aqueci-
mento central, a temperatura da água produzida pela fonte térmica terá influência na efi-
ciência da mesma, logo, para garantir um sistema de produção de água quente sanitária 
eficiente é importante considerar temperaturas de acumulação baixas, por norma a tem-
peratura mínima para evitar problemas de aparecimento de legionella (p.e: 60ºC) [8]. No 
entanto, em muitos casos, devido a restrições em obra (tais como, áreas técnicas com 
pouca dimensão), é necessário aumentar a temperatura de acumulação e/ou a potência 
térmica, de forma a diminuir o volume de acumulação e instalar depósitos menores. O 
cálculo do desenvolvimento da temperatura do depósito (baseado no método da Produ-
ção vs Consumo), traz a possibilidade de projetar o sistema de produção de AQS em 
conformidade com as necessidades do edifício, tanto construtivas, como energéticas. 
Este método é pouco considerado por gabinetes de projeto, devido, muitas das vezes, à 
falta de informação sobre perfis de consumo de AQS, no entanto, permite projetar um 
sistema mais ajustado às necessidades do edifício. Esta situação mostra a importância 
de no futuro existir um maior esforço por parte do cliente final em fornecer dados relacio-
nados com um perfil de consumo, levando o projetista a desenvolver uma solução mais 
eficiente, otimizada e económica.  

O objetivo do projeto foi estudar o contributo da eficiência energética e correto di-
mensionamento de equipamentos para aquecimento central e produção de AQS, num 
edifício de larga escala. No entanto, observou-se que na produção de AQS, é sempre 
importante o contributo de uma fonte de energia renovável, visto o pico de consumo ocor-
rer em horários onde a energia é mais cara. 

Posto isto, o presente projeto adquiriu uma importância relevante ao nível pessoal 
no desenvolvimento de competências na análise energética, num edifício de grande es-
cala, de diferentes soluções de aquecimento central e produção de AQS, sendo estes, na 
grande maioria dos casos, indissociáveis. No entanto, o ponto de maior importância foi o 
desenvolvimento de uma metodologia de cálculo para o desenho de uma solução de pro-
dução de AQS com base num determinado perfil de consumo, principalmente quando 
perante uma exigência como a de um lar de idosos. No geral, o curso Mestrado em En-
genharia e Gestão de Energia, pessoalmente como complemento à Engenharia Mecâ-
nica, garante uma formação mais profunda naquilo que é o ponto crucial no desenvolvi-
mento de um projeto de climatização, no fundo a análise energética. Permitiu adquirir 
competências importantes de simulação energética, legislação e análise/monitorização 
de energia, bastante importantes para o dia-a-dia de um profissional do setor. 
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Anexo I – Dados ganhos internos 
 
 O presente anexo refere os valores utilizados nos ganhos internos do edifício, em 
iluminação, equipamentos elétricos e ocupação. 

Zonas 
Iluminação 

(W/m2) 
Equipamentos elétricos 

(W/m2) 
Ocupação 

(pess) 

Piso 0 

Ginásio 2 8,4 15 5 

Ginásio 1 8,4 15 5 

Coord. Fisioteratpia 6 15 2 

Terapia ocupacional 6 15 2 

I.S 4,6 - - 

Gabinete terapeutas 6 15 2 

Escadas 2,3 - - 

Electroterapia 6 10 3 

Contabilidade 6 15 2 

Receção 9,2 15 1 

Atendimento 6 15 1 

Recursos Humanos 6 15 2 

Cabeleireiro 8,4 10 4 

Copa (Bar) 8,4 250 1 

Bar 2,1 15 10 

I.S Mulheres 4,6 - - 

I.S Homens 4,6 - - 

Lavandaria Zona Hú-
mida 2,1 

500 3 

Lavandaria Zona 
Seca 2,1 

500 3 

Entrada/Acesso 2,3 - - 

Escadas1 2,3 - - 

I.S e Vestiário 4,6 - - 

Gab. Coordenadores 6 15 2 

Copa Sujos 4,2 250 1 

Copa Sujos1 4,2 250 1 

Cozinha 8,4 250 5 

Apoio domiciliário 6 15 1 

Corredor de circula-
ção 2,3 

- - 
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Refeitório 6,9 15 30 

    
Piso 1 

Sala convívio 3,9 15 10 

Capela 2,6 15 6 

Escadas 4,6 - - 

Salão Repouso 6,9 15 8 

I.S 4,6 - - 

Sala jogos 6,9 15 8 

Cozinha 8,4 250 2 

Corredor de circula-
ção 2,3 - - 

Gab. Diretora 6 15 1 

Gab. Direção 6 15 1 

Gab. Serviços 6 15 1 

I.S1 4,6 - - 

Sala Estar 6,9 15 6 

Banho ajudado 4,6 - 2 

Quarto 5 2,3 15 2 

Quarto 6 2,3 15 2 

Quarto 7 2,3 15 2 

Quarto 8 2,3 15 2 

I.S2 4,6 - - 

Quarto 9 2,3 15 2 

I.S3 4,6 - - 

Quarto 10 2,3 15 2 

Quarto 11 2,3 15 2 

I.S4 4,6 - - 

Corredor de circula-
ção 2,3 - 

 
Sala de refeições 7,5 15 30 

I.S Homens 4,6 - - 

I.S Mulheres 4,6 - - 

Terapia Ocupacional 6 15 2 

Consultório 2 6 15 2 

Consultório 3 6 15 2 

Escadas 2,3 - - 
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Esterilização 6 250 1 

I.S5 4,6 
 

- 

Gabinete 6 15 1 

Sala de refeições 4,5 30 30 

Quarto 4 2,3 15 2 

Quarto 3 2,3 15 2 

Salinha 4,6 15 3 

Quarto 2 2,3 15 2 

Quarto 1 2,3 15 2 

Banho ajudado 4,6 - 2 

Farmácia 1,3 15 1 

Sala preparação 8,4 15 3 

Sala Tratamento 8,4 15 3 

Consultório 1 6 15 2 

    
Piso 2 

Banhos Ajudados 4,6 - 2 

Corredor 6,9 - - 

Escadas 4,6 - - 

Escadas1 4,6 - - 

Esterilização 6 250 1 

I.S.Q1 4,6 - - 

I.S.Q10 4,6 - - 

I.S.Q11 4,6 - - 

I.S.Q12 4,6 - - 

I.S.Q13 4,6 - - 

I.S.Q14 4,6 - - 

I.S.Q15 4,6 - - 

I.S.Q16 4,6 - - 

I.S.Q17 4,6 - - 

I.S.Q18 4,6 - - 

I.S.Q19 4,6 - - 

I.S.Q2 4,6 - - 

I.S.Q20 4,6 - - 

I.S.Q21 4,6 - - 

I.S.Q22 4,6 - - 
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I.S.Q23 4,6 - - 

I.S.Q24 4,6 - - 

I.S.Q3 4,6 - - 

I.S.Q4 4,6 - - 

I.S.Q5 4,6 - - 

I.S.Q6 4,6 - - 

I.S.Q7 4,6 - - 

I.S.Q8 4,6 - - 

I.S.Q9 4,6 - - 

Kitchenete 10,5 250 1 

Lavandaria 2,1 500 2 

Quarto 1 2,3 15 2 

Quarto 10 2,3 15 2 

Quarto 11 2,3 15 2 

Quarto 12 2,3 15 2 

Quarto 13 2,3 15 2 

Quarto 14 2,3 15 2 

Quarto 15 2,3 15 2 

Quarto 16 2,3 15 2 

Quarto 17 2,3 15 2 

Quarto 18 2,3 15 2 

Quarto 19 2,3 15 2 

Quarto 2 2,3 15 2 

Quarto 20 2,3 15 2 

Quarto 21 2,3 15 2 

Quarto 22 2,3 15 2 

Quarto 23 2,3 15 2 

Quarto 24 2,3 15 2 

Quarto 3 2,3 15 2 

Quarto 4 2,3 15 2 

Quarto 5 2,3 15 2 

Quarto 6 2,3 15 2 

Quarto 7 2,3 15 2 

Quarto 8 2,3 15 2 

Quarto 9 2,3 15 2 

Sala de Estar 6,9 15 11 
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Sala de Estar1 6,9 15 6 

Sala de Refeições 7,5 30 2 

Vigilante 9 15 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Projeto de Sistemas Eficientes para Aquecimento Central e Água Quente Sanitária aplicado a um Lar de Idosos 

 
 

A.6 
 

Anexo II – Cargas térmicas 
 
 O presente anexo refere os valores das cargas térmicas em aquecimento por cada 
divisão (espaço útil) do edifício. 

Piso Designação do espaço Área útil (m2) Carga térmica TTL AQ (W) 

P0 Apoio Domiciliário 11,8 0,63 

P0 Atendimento 10,1 0,74 

P0 Bar 57,5 0,63 

P0 Cabeleireiro 26,8 1,0 

P0 Contabilidade 22,8 1,37 

P0 Coord.Fisioterapia 6,6 0,00 

P0 Copa (BAR) 7,5 0,00 

P0 Corre.de Circulaçã 241 3,05 

P0 Cozinha / Copas 105 5,36 

P0 Electroterapia 54,1 0,84 

P0 Entrada/Acesso 19,8 0,11 

P0 Escadas 13,5 0,00 

P0 Escadas1 18 0,63 

P0 Gab. Coordenadores 23 0,32 

P0 Gabinete Terapeuta 8,7 0,21 

P0 Ginásio 1 39,2 0,95 

P0 Ginásio 2 39,8 0,84 

P0 I.S 8,4 0,11 

P0 I.S e Vestiário 39,5 2,73 

P0 I.S Homens 43,9 1,16 

P0 I.S Mulheres 46,3 0,42 

P0 Lav Zona Seca 27,9 0,53 

P0 Lav. Zona Húmid 24,5 0,74 

P0 Recepção 14,8 0,53 

P0 Recursos Humanos 24,5 3,57 

P0 Refeitório 133,2 5,99 

P0 Terapia Ocup. 7,7 1,16 

P0 Vestiário 9 0,42 

P0 Vestiário / I.S.1 1,7 0,00 

P0 Vestiário1 10,3 0,00 

P1 Banho Ajudado 17,8 0,84 
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P1 Banho ajudado1 16,5 0,42 

P1 Capela 46,4 1,89 

P1 Consultório 1 19,1 0,63 

P1 Consultório 2 13,3 0,00 

P1 Consultório 3 16,1 0,63 

P1 Corr. de circul.1 131,3 4,20 

P1 Corr. de circulaçã 125,3 0,95 

P1 Cozinha 9,9 0,53 

P1 Escadas 14,3 0,00 

P1 Escadas1 17,2 0,21 

P1 Esterilização 12,5 0,00 

P1 Farmácia 2,1 0,00 

P1 Gab. Direcção 23,9 0,74 

P1 Gab. Directora 22,4 0,74 

P1 Gab. Serv. Admin. 20,3 0,63 

P1 Gabinete 12,5 0,00 

P1 I.S 22,1 1,79 

P1 I.S Homens 26,5 0,00 

P1 I.S Mulheres 26,8 0,42 

P1 I.S1 3 0,00 

P1 I.S2 23,5 0,00 

P1 I.S3 6,8 0,00 

P1 I.S4 6,8 0,00 

P1 I.S5 3,4 0,00 

P1 Quarto 1 25,3 0,63 

P1 Quarto 10 20,6 1,47 

P1 Quarto 11 16,4 1,37 

P1 Quarto 2 13,8 0,74 

P1 Quarto 3 15,5 1,58 

P1 Quarto 4 21,6 0,63 

P1 Quarto 5 24,6 0,63 

P1 Quarto 6 28,3 2,00 

P1 Quarto 7 31,8 2,10 

P1 Quarto 8 23,5 3,05 

P1 Quarto 9 30,9 3,36 

P1 Recepção 5,9 0,42 
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P1 Sala Convívio 96,1 3,36 

P1 Sala de estar 36,1 0,95 

P1 Sala de Refeições 20,1 0,42 

P1 Sala de Refeições1 63,3 1,26 

P1 Sala Jogos 53,2 0,53 

P1 Sala Preparação 15,9 0,63 

P1 Sala Tratamento 19,2 0,63 

P1 Salão Repouso 65,1 1,58 

P1 Salinha 8,1 0,53 

P1 Terapia Ocup. 58,7 1,79 

P2 Banhos Ajudados 15,7 0,95 

P2 Corredor 266,5 10,19 

P2 Escadas 14,3 0,32 

P2 Escadas1 18,1 0,95 

P2 Esterilização 5,6 0,32 

P2 I.S.Q1 7,5 0,63 

P2 I.S.Q10 6,6 0,21 

P2 I.S.Q11 6,6 0,21 

P2 I.S.Q12 6,8 0,21 

P2 I.S.Q13 6 0,11 

P2 I.S.Q14 7,9 0,32 

P2 I.S.Q15 7,7 0,32 

P2 I.S.Q16 5,9 0,11 

P2 I.S.Q17 6,9 0,21 

P2 I.S.Q18 8,5 0,74 

P2 I.S.Q19 7,4 0,21 

P2 I.S.Q2 7,9 0,63 

P2 I.S.Q20 12 1,05 

P2 I.S.Q21 22,2 0,53 

P2 I.S.Q22 7,7 0,21 

P2 I.S.Q23 7,7 0,21 

P2 I.S.Q24 10,1 2,00 

P2 I.S.Q3 7,5 0,74 

P2 I.S.Q4 7,3 0,21 

P2 I.S.Q5 6,9 0,21 

P2 I.S.Q6 6,9 0,21 
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P2 I.S.Q7 7,2 0,21 

P2 I.S.Q8 6,1 0,11 

P2 I.S.Q9 6,8 0,21 

P2 Kitchenete 9,1 0,42 

P2 Lavandaria 14,9 0,74 

P2 Quarto 1 30,2 2,63 

P2 Quarto 10 23,5 2,52 

P2 Quarto 11 23,5 2,52 

P2 Quarto 12 23,6 1,05 

P2 Quarto 13 20,9 1,16 

P2 Quarto 14 27,7 1,37 

P2 Quarto 15 28,5 1,58 

P2 Quarto 16 22,3 1,16 

P2 Quarto 17 22,6 1,16 

P2 Quarto 18 23,4 1,26 

P2 Quarto 19 25,3 1,26 

P2 Quarto 2 30,4 2,84 

P2 Quarto 20 23,2 1,37 

P2 Quarto 21 22,2 1,16 

P2 Quarto 22 24 1,26 

P2 Quarto 23 24,1 1,26 

P2 Quarto 24 27,7 1,58 

P2 Quarto 3 20,1 1,16 

P2 Quarto 4 20,3 1,16 

P2 Quarto 5 26,7 1,05 

P2 Quarto 6 27,6 1,37 

P2 Quarto 7 23,8 1,16 

P2 Quarto 8 20,9 1,58 

P2 Quarto 9 23,6 1,26 

P2 Sala de Estar 43,5 2,10 

P2 Sala de Estar1 24,6 1,26 

P2 Sala Refeições 30 1,47 

P2 Vigilante 13,9 1,89 
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Anexo III – Folha de cálculo 

O presente anexo visa mostrar algumas imagens do conteúdo da folha de calculo 

desenvolvida ao longo do projeto para cálculo de consumos de energia e produção de 

AQS: 

• Cargas parciais anuais em aquecimento: 

 

 

• Perfil diário em AQS: 
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• Acumulação e consumo de água quente sanitária: 

 

 

• Evolução da temperatura no depósito em função de um determinado consumo e fonte de 
calor aplicada: 
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Anexo IV – Esquema de Princípio Hidráulico – Aquecimento Central 

 O presente anexo, visa mostrar o esquema de princípio hidráulico da solução final de aquecimento central.  
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Anexo V – Esquema de Princípio Hidráulico – Produção de AQS 

 O presente anexo visa mostrar o esquema de princípio hidráulico da solução final de produção de AQS. 

 


