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RESUMO |

RESUMO

A eficiéncia energética e a sustentabilidade sdo temas que tém assumido cada vez mais destaque
em discussdes e acordos mundiais, perspetivando-se a reducdo do consumo energético pelo setor
residencial e a contribuicdo por um ambiente mais sustentdvel. Nesse sentido, na presente
dissertacdo é realizado um estudo sobre o desempenho energético de uma moradia construida na
década de 60 na cidade da Trofa, objetivando-se melhorias no desempenho energético e térmico.
A anadlise do seu desempenho energético é fundamentada no comportamento térmico dos seus
elementos construtivos e na eficiéncia dos seus sistemas técnicos. Para isso, numa primeira fase do
desenvolvimento faz-se um levantamento arquiteténico da moradia em estudo através do software
Sketchup e recorrendo a ferramenta de cdlculo EnergyPlus e a plataforma OpenStudio define-se a
moradia nomeadamente no que respeita aos elementos construtivos, equipamentos e respetivos
perfis de utilizacdo, nUmero de ocupantes e perfis de ocupacdo. Posteriormente, realiza-se uma
anadlise do comportamento térmico e energético da habitacdo e do conforto térmico dos habitantes
para o caso real, através de duas metodologias: analise da temperatura de bolbo seco do ar interior
e anadlise dos valores de percentagem prevista de pessoas insatisfeitas. De seguida,
sequencialmente sdo propostos métodos de reabilitacdo da moradia e verifica-se que através da
introducdo 9 cm de |3 de rocha na laje de cobertura dos espacgos Uteis, 8 cm de poliestireno
expandido na parede exterior dos espacos Uteis, substituicdo integral dos vaos envidracados por
elementos novos e a instalagdo de um recuperador de calor de fluxos cruzados, é possivel garantir
um ambiente termicamente confortdvel e sauddvel sem depender de equipamentos especificos
para climatizacdo. De seguida, é analisado o efeito no consumo de dgua quente sanitaria, resultante
da substituicdo do chuveiro e torneiras existentes por dispositivos hidricamente mais eficientes.
Com vista a perceber sob o ponto de vista econémico qual o sistema de producdo de dgua quente
sanitaria mais adequado para a moradia, analisa-se 16 cendrios distintos, concluindo-se que o
esquentador a gas natural deve ser a primeira opg¢do. Por ultimo, efetua-se uma analise das
emissoes de diéxido de carbono e verifica-se que o sistema economicamente mais rentavel permite
uma diminuicdo de 36% face ao sistema atualmente implementado.

PALAVRAS-CHAVE

Eficiéncia energética; Conforto térmico; Emissdes de CO,; Investimento; Simula¢do Dinamica.
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ABSTRACT

The global stage is currently engaged in extensive discussions and agreements concerning the
critical themes of energy efficiency and sustainability. The imperative to reduce energy
consumption in the residential sector and contribute to a more environmentally friendly world has
gained significant momentum. This dissertation examines the energy performance of a house
constructed in the 1960s in Trofa, Portugal, with the objective of enhancing both energy and
thermal efficiency. The analysis of the property's energy performance is based on an investigation
into the thermal behavior of its structural elements and the effectiveness of its technical systems.
Initially, an architectural survey of the property is conducted using Sketchup software.
Subsequently, employing the EnergyPlus calculation tool and the OpenStudio platform, the
dissertation defines the construction elements, equipment, profiles, usage patterns, number of
occupants, and occupancy profiles of the property. Following this, the dwelling's thermal and
energy behavior, as well as the occupants' thermal comfort, are analyzed using two methodologies:
examination of the dry bulb temperature of the indoor air and evaluation of the predicted
percentage of dissatisfied occupants. Sequentially, a series of rehabilitation methods are proposed
for the property. These include the introduction of 9cm of rock wool insulation in the slab covering
the living spaces, 8cm of expanded polystyrene insulation in the external walls of the living spaces,
replacement of the existing glazed elements with new ones, and the installation of a cross-flow
heat exchanger. These measures ensure a thermally comfortable and healthy environment without
the need for specific air conditioning equipment. Furthermore, the study scrutinizes the impact of
replacing the existing shower fixtures and faucets with more water-efficient devices on domestic
hot water consumption. An economic evaluation is performed to determine the most suitable
domestic hot water production system for the property. Through the analysis of 16 different
scenarios, it is concluded that a natural gas water heater should be the preferred option. Finally, a
comprehensive analysis of carbon dioxide emissions is conducted, revealing that the most
economically viable system allows for a significant 36% reduction compared to the currently
implemented system.

KEYWORDS

Energy efficiency; Thermal behavior; Carbon dioxide emissions; Investment; Dynamic system
simulation
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Lista de Siglas

ANQIP Associacdo Nacional para a Qualidade das Instalagdes Prediais
AQS Agua quente sanitéria

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
AVAC Aquecimento, ventilagdo e ar condicionado
CE Cobertura exterior

cl Laje de cobertura

co Mondxido de carbono

CO: Diéxido de carbono

DGEG Direcdo Geral de Energia e Geologia

DPS Dispositivo de protecgdo solar

EL Elemento

EPBD Energy perfomance of building directive
EPS Poliestireno

ETICS External termal insulation composite system
e-low Baixa emissibilidade

FIx.asc Fluxo ascendente

FIx.dsc Fluxo descendente

ICB Aglomerado negro de cortica expandida

L Laje de pavimento

LNEC Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
MW L3 mineral

N/A N3o aplicavel

N/D N3o definido

NOx Oxido de azoto

NZEB Zero energy building

PAD)J Parede Meeira

PCI Poder calorifico inferior

PCI Parede de compartimentagdo interior

PE Polietileno

PEXT Parede exterior

Pl Parede interior

PIR Poli-isocianurato

PMV Predicted mean vote

PPD Predicted percentagem dissatisfied

PRTE Porta exterior

PRTI Porta interior
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PTP Ponte térmica plana
PUR Poliuretano
PVC Policloreto de vinila
VE Vao envidragado
XPS Poliestireno extrudido

Lista de Simbolos

N

A area (til do coletor solar m
Aenv,espaco area de envidragado no espago m?
Ag area do caixilho m?
Ay area de vidro m?
4 area da superficie que separa um espaco interior util m?
t de um espaco interior nao util
A, area interior Util de pavimento m?
area interior util de pavimento em contacto com o 2
Ap.soto solo m
A rea de pavimento m?
pav p
area da superficie que separa um espaco interior ndo 2
A, Y . m
util do exterior
A area do vao envidragcado m?
w
B dimensao caracteristica do pavimento em contato m
com o solo
bztu coeficiente de redugdo de perdas —
C+R calor sensivel perdido pela pele W /m?
c calor especifico kJ/(kg.°C)
Cags consumo anual de ags 1/ano
copP coefficient of performance -
Cres taxa de calor convectivo perdido pela respiragao W /m?
eficiéncia nominal do sistema produtor, ou no caso
E dos sistemas do tipo bombas de calor e quando -
disponivel, eficiéncia sazonal
R coeficiente de dilatacdo do fluido utilizado no circuito
solar
necessidades nominais anuais de energia final para
Eaqs 5 kWh/ano
producgdo de ags
EER energy efficiency ratio -
Eres taxa de calor evaporativo perdido pela respiracao W /m?
Egx taxa de calor evaporativo perdido pela pele W /m?
espaco interior ndo Util permeavel ao ar devido a
F presenca de liga¢Oes e aberturas de ventilacdo -
permanentemente abertas
espaco interior ndo util que tem todas as ligacGes
f entre elementos bem vedadas, sem aberturas de -

ventilacdo permanentemente abertas
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Xvii

Fage fator de depreciagao devido a idade -
fen fator de eficiéncia hidrica -
Fr fator de sombreamento do elemento opaco vertical -
P fator de sombreamento do elemento opaco _
0 horizontal
fator solar da area transparente para uma incidéncia _
Giwi da radiacdo perpendicular ao vao envidragado
fator solar do vao envidragado com os dispositivos de _
Grot protec3o solar totalmente ativados
fator solar do vao envidragado maximo com os _
Grotméx. dispositivos de protecdo solar totalmente ativados
fator solar do vao envidragado com vidro corrente e _
Grotve um dispositivo de protec3o solar totalmente ativado
fator solar do vao envidragado com vidro corrente e
rotvcop com o primeiro dispositivo de proteg¢do solar opaco —
totalmente ativado
fator solar do vao envidragado com vidro corrente e _
Gtotvei um dispositivo de protecdo solar i totalmente ativado
I investimento inicial €
massa superficial util por metro quadrado de area
I, massa sup P q kg/m?
interior util de pavimento
k coeficiente de seguranca -
l desenvolvimento linear da ligagdo da area m
9 transparente com o caixilho
l desenvolvimento linear da quadricula inserida no m
gb espaco de ar
M taxa metabdlica W /m?
Mygs consumo médio didrio de ags 1/dia
My, massa superficial util do elemento i kg /m?
P perimetro exposto m
Pr pressdo final do sistema Pa
P, pressdo de enchimento do sistema Pa
Pretorno periodo de retorno do investimento anos
necessidades nominais anuais de energia util para
Qa = er & ~ P kWh/ano
preparagdo de ags em edificios de habitagdo
Q. energia util final captada pelo coletor solar kJ
Qres calor latente perdido pela respiragao W /m?
qsk calor evaporativo perdido pela pele W /m?
R fluxo de caixa anual €
r taxa de desconto -
resisténcia térmica de todas as camadas que
Ry i : g (m2.°C)JW
compGem o pavimento
- fator de reducdo da massa superficial atil do _
¢ elemento i
R; energia total captada por m? de coletor solar kJ/m?
S taxa de calor acumulado W /m?
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SCopP seasonal coefficient of performance -
SEER seasonal energy efficiency ratio —
S; area da superficie interior do elemento i m?
TIR taxa interna de rentabilidade -
U coeficiente de transmissibilidade térmica W /(m?.°C)
coeficiente de transmissibilidade térmica do
Ubf . W/(mz OC)
pavimento enterrado
Uy coeficiente de transmissibilidade térmica do caixilho W /(m?.°C)
Uy coeficiente de transmissibilidade térmica do vidro W /(m?.°C)
Unnsx. coeficiente de transmissibilidade térmica maximo W /(m?.°C)
coeficiente de transmissdo térmica do vao
Uy envidragado ndo considerando dispositivos de W /(m?.°C)
protecdo solar
coeficiente de transmissdo térmica do vao
U . 1 . W /(m?.°C
WDN envidragado médio dia-noite /( )
coeficiente de transmissdo térmica do vao
Uys envidragado com os dispositivos de protegdo solar W /(m?.°C)
ativados
Vae volume minimo de acumulagdo l
VAL valor atual liquido -
|74 volume de fluido no circuito solar l
Vonu volume do espago ndo util m3
Vy volume nominal do vaso de expansdo l
Vp volume de fluido no coletor solar l
Vy volume (til do vaso de expansdo l
w taxa de trabalho mecanico w
2 profundidade média da parede ou do pavimento em m
solo contacto com o solo
acréscimo da resisténcia térmica devido ao dispositivo
AR g P (m2.°C)/W
de protecgao solar e ao espago de ar
AT variacdo de temperatura °C
ng nimero anual de dias de consumo de ags dias/ano
n numero de ocupantes convencionais do edificio em
o¢ funcdo da tipologia
N taxa de perdas térmicas no sistema -
Ned eficiéncia térmica do coletor —
p massa volUmica kg/m3
coeficiente de transmissibilidade térmica linear da
¥y SN - W /(m.°C)
ligacdo da area transparente com o caixilho
coeficiente de transmissibilidade térmica linear que
Yo ¥ W /(m.°C)

traduz o efeito da quadricula inserida no espaco de ar
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GLOSSARIO

bztu: Reflete a proximidade da temperatura interior de um espaco interior ndo util a temperatura
do espaco util ou a temperatura exterior. Varia entre 0 e 1. Se bztu for igual a 0 significa que a
temperatura do espaco interior ndo util é igual a temperatura do espaco util e, caso seja igual a 1
significa que a temperatura do espaco interior ndo util é igual a temperatura exterior;

Compartimento principal: Compartimento de uma habitacdo onde se prevé uma maior utilizacdo
pelos ocupantes, nomeadamente os quartos e as salas;

Depodsito de inércia: Depdsito de acumulagdo de dgua quente para AQS ou aquecimento onde é
armazenado temporariamente o excesso de energia proveniente das fontes de aquecimento que,
por sua vez, é devolvido quando necessario. Deste modo, é garantida a elevada inércia térmica do
sistema;

Espaco interior ndo util: Compartimento sem ocupagdo permanente (inferior a duas horas por
dia), onde ndo ha necessidade de garantir o conforto térmico;

Fator solar: Quantifica a parte de radiacdo solar incidente que é transmitida de forma direta ou
indireta para o compartimento;

Fragao solar: Razdo entre a energia captada pela instalagdo solar de aquecimento durante um
determinado intervalo de tempo e a necessidade de carga térmica do sistema (por exemplo, o
somatodrio das necessidades energéticas para aquecimento ambiente ou producdo de agua
qguente);

NUTS: Consiste num sistema hierarquico de divisdo do territdrio portugués em regides para fins
estatisticos. Subdivide-se em trés niveis (NUTS I, NUTS Il e NUTS Ill), sendo que quanto maior for o
nivel, maior é o grau de divisdo territorial;

Radao: Gas natural radioativo incolor e inodoro proveniente das rochas, bastante prejudicial para
a salde humana. E um dos principais responsaveis pelo aparecimento de cancro no pulm3o
resultante da exposi¢do prolongada no interior dos edificios.

Tarifa bi-horaria: Refere-se a tarifa de eletricidade que apresenta dois precos distintos
dependendo do periodo de consumo;

Termossifao: Tipo de instalagdo solar térmica constituida por coletores solares acoplados a um
depdsito instalado a uma cota superior, onde se procede ao aquecimento e armazenamento de
agua. Dada a configuracdo da instalacdo do sistema, o processo de aquecimento é realizado por
circulagao natural do fluido de trabalho, devido a variagdo da sua massa volimica resultante da
variacdo da temperatura;

Torneira eco-stop: Torneiras que apresentam duas posigdes de caudal para permitir a utilizagdo
de apenas 50% do caudal (primeira posi¢do) ou 100% caudal (segunda posicdo);

Zonamento climatico: Divisdo do pais em trés zonas climaticas de inverno (11, 12 e 13) e trés zonas
climaticas de verdo (V1, V2 e V3), definidos para aplicacdo de requisitos de qualidade térmica da
envolvente dos edificios.
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1. INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo é realizado um breve enquadramento do presente trabalho, seguido da
apresentacdo dos principais objetivos, opcdes metodoldgicas e, por fim, a sua estruturacgao.

1.1. Enquadramento e Motiva¢ao

A poluicdo ambiental proveniente das acdes humanas, nomeadamente o aumento da concentragao
de didxido de carbono (CO;) na atmosfera, surgem, cada vez mais, como uma ameaca para uma
vida futura no nosso planeta. Por esse motivo, a sociedade é forcada a adotar medidas que
contribuam para uma vida mais sustentavel, aplicando regulamentos e protocolos que imp&em
limites a emissdo de gases poluentes propicios ao aumento do efeito de estufa. Destaca-se o
Protocolo de Quioto, o primeiro tratado juridico internacional que fixou a meta de reducdo de pelo
menos 5% das emissGes globais de gases com efeito de estufa entre 2008 e 2012, em relagdo a
1990. Portugal, enquanto membro da Unido Europeia, vinculou-se ao Protocolo de Quioto, o que,
por sua vez, implicou a limitacdo do aumento das emissdes até 27%, em relacdo a 1990 [1].

Diretamente relacionado com a sustentabilidade estdo os consumos energéticos dos edificios, que
sdo uma das principais causas dos prejuizos ambientais. Na Europa, os edificios residenciais
representam 25% da energia anual consumida [2]. J& em Portugal, esta tipologia de edificios é
responsavel por consumir 20% da energia primaria anual total, da qual 23,5% sao utilizadas para
producdo de agua quente sanitaria (AQS), 21,5% para aquecimento central, 0,5% para
arrefecimento ambiente, 39,1% para confecdo de alimentos ou lavagem de loica, 4,5% para
iluminacdo e o restante para outros equipamentos elétricos [2]. No sentido de melhorar o
desempenho energético dos edificios e consequentemente contribuir para a sustentabilidade do
planeta, em janeiro de 2003 foi publicada a Diretiva Europeia Energy Performance of Building
Directive (EPBD). Esta norma incentiva a renovacao e reabilitacdo de edificios, com o intuito de
atingir as metas de eficiéncia energética definidas para 2030 e contribuir para que em 2050 toda a
Unido Europeia esteja descarbonizada [3].

Assim, também no seguimento desta diretiva, cada membro de estado (Portugal, inclusive) deve
adotar medidas que obriguem a reabilitacdo e construgdo de novos edificios com necessidades
quase nulas de energia primaria, sendo que a satisfacdo dessas necessidades deve provir de fontes
renovaveis produzidas no local ou nas proximidades (edificios Zero Energy Building (NZEB)).
Destacam-se como principais areas de intervenc¢ao nos edificios a envolvente opaca, a envolvente
envidragada, a ventilagao, os sistemas de producdo de AQS e os sistemas de climatizagdo [3].

1.2. Objetivos da dissertagao

A presente dissertagao é realizada com o intuito de otimizar o desempenho energético de um
edificio de habitagdo construido na década de 60, com vista a obtencdo de um ambiente
termicamente confortavel e melhoramento dos sistemas técnicos através da adocdo de sistemas
de producdo de AQS econdmicos e sustentaveis. Para isso sdo analisados os seguintes pontos:
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o Verificagdo do cumprimento dos valores maximos de condutibilidade térmica e fator solar
térmico dos elementos construtivos, de acordo com a legislagcdo atual em vigor, quando
aplicavel;

o Anadlise do desempenho energético através do software de calculo EnergyPlus e da
plataforma OpenStudio;

o Proposta de reabilitacdo da moradia, intervencionando nos espacos Uteis através da
aplicacdo de isolamento térmico na laje de cobertura, laje de pavimento, parede exterior
e alteracdo dos vaos envidragados, com vista em otimizar o conforto térmico dos
ocupantes;

o Estudo do impacto da adogdo de sistemas hidricamente mais eficientes;

o Proposta de novos sistemas de producdo de AQS, com o intuito de minimizar os consumos
energéticos e as emissées de CO;

o Analise econémica e ambiental das solu¢des propostas.

1.3. Opgoes Metodoldgicas

Para a realizacdo da presente dissertacdo opta-se por, numa primeira fase, reunir informacao
bibliografica que serve como suporte para o desenvolvimento do trabalho, nomeadamente: os
métodos construtivos tipicamente utilizados em edificios construidos na época do edificio em
estudo, os principais métodos de reabilitacdio construtiva utilizados em Portugal, alguns
equipamentos de producdo de AQS, metodologias de analise da rentabilidade econédmica e
ambiental de decisGes, entre outros temas. De seguida, em conjunto com os proprietarios do
edificio, retine-se informagdes como: os elementos construtivos da moradia em estudo (como, por
exemplo, a localizagdo das paredes duplas, paredes simples e uma explicagdo superficial da
composicdo destes elementos) e o registo do consumo de energia elétrica final ao longo de um ano.
Posteriormente, recorrendo a um software de simulagcdo dinamica, cria-se um edificio modelo o
mais aproximado possivel do edificio real onde sdo testadas possiveis medidas de melhoria,
conforme referido no subcapitulo anterior. Por ultimo, analisa-se a viabilidade econdmica e
ambiental dos varios cenarios propostos e retiram-se as respetivas conclusées.

1.4. Estrutura do Trabalho

No capitulo 1 é realizado em breve enquadramento da situagdo energética a nivel europeu e
nacional, seguida da apresentac¢do dos principais pontos que motivaram a realizacdo do presente
trabalho. Também, sdo apresentadas de forma resumida as principais etapas implementadas, com
vista em otimizar o comportamento energético do caso de estudo e diminuir o desconforto térmico
dos ocupantes.

No capitulo 2 é apresentada uma breve revisao bibliografica. Numa primeira fase é realizado um
enquadramento legislativo relativo aos edificios de habitacdo novos e/ou sujeitos a uma grande
reabilitacdo. De seguida, sdo apresentados resumidamente os principais métodos de reabilitagdo
de edificios normalmente utilizados em Portugal. Posteriormente, abordam-se os sistemas
técnicos, introduzindo alguns conceitos basicos de dimensionamento, seguido da apresentacdo de
equipamentos de producdo AQS e explicacdo do seu método de funcionamento. Por ultimo, sdo
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apresentadas metodologias de analise da rentabilidade econdémica e os softwares utilizados para o
desenvolvimento da presente dissertagao.

No capitulo 3 inicia-se o desenvolvimento com a apresentac¢do do caso de estudo e enumeracgdo e
justificacdo das diversas medidas e metodologias adotadas para o presente trabalho.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos durante as simulacGes e realiza-se uma
analise financeira e ambiental das solugGes propostas. Os sistemas sdo comparados entre si através
de uma analise ao seu periodo de retorno, valor atual liquido (VAL), taxa interna de rentabilidade
(TIR) e emissdes de CO,. Por ultimo, sdo discutidos os resultados.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes finais, as principais limitacdes e sdo propostos
trabalhos futuros que podem complementar o presente estudo.

Por ultimo, sdo apresentados os apéndices e anexos que serviram de suporte para a realizacdo
deste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste segundo capitulo sdo apresentados alguns conceitos bibliograficos essenciais que servem de
base para o desenvolvimento desta dissertagdo.

2.1. Conforto Térmico em Edificios

2.1.1. Consideragoes Gerais

Define-se conforto térmico como uma condicdo mental subjetiva que expressa a satisfacdo do
individuo quando exposto a condi¢cdes ambientais [4], tais como: temperatura de bolbo seco do ar
interior, temperatura média radiante, velocidade e humidade relativa do ar, roupa utilizada e
atividades exercidas por parte dos ocupantes [5].

Quando esta situacdo é comprometida, o ocupante realiza a¢cdes voluntdrias como abrir as janelas,
mudar de roupa, alterar a temperatura estipulada nos termostatos e/ou a¢des involuntarias como
a transpiracdo, tremores, vasodilatacdo e vasoconstricdo de forma a gerar ou libertar calor para
restaurar a sua temperatura e equilibrio corporal. A temperatura corporal, regulada pelo
hipotdlamo, depende da atividade exercida pelo individuo (por exemplo, 36,8°C para atividades
sedentdrias/descanso e 37,4°C para caminhadas). Quando esta ndo é garantida, o conforto e a
salde podem estar em risco (temperatura corporal inferior a 28°C pode provocar problemas de
arritmia cardiaca e temperatura corporal acima dos 46°C conduz ao aparecimento de problemas
cerebrais graves e irreversiveis). Assim, surge o método de Fanger que define que o corpo humano
fica em equilibrio térmico quando a taxa de calor acumulado no corpo é nula, ou seja, quando a
taxa metabdlica é igual a taxa de trabalho mecanico realizado adicionado da taxa de calor perdido
pela respiracdo e pela pele, conforme apresentado nas equagdes (1) e (2) (processo de calculo
desenvolvido e explicado em maior detalhe em [4]).

S=M—-W — (Qres + qsx) (1)

S=M—-W —(C+R+Eg + Cres + Ereg) (2)
Onde, S consiste na taxa de calor acumulado (W/m?), M a taxa metabdlica (W/m?), W a taxa de
trabalho mecénico realizado(W/m?), C + R o calor sensivel perdido pela pele (W/m?), E a taxa de
calor evaporativo perdido pela pele (W/m?), Cres a taxa de calor convectivo perdido pela respiracdo
(W/m?2), qres 0 calor latente perdido pela respiracdo(W/m?), gs o calor latente perdido pela pele
(W/m?) e Es ataxa de calor evaporativo perdido pela respiracdo (W/m?).

2.1.2. Comparagao de normas de conforto térmico

A 1SO 7730 tem como base o modelo de conforto proposto por Fanger em 1973 (equacgdo (1)) e
define o conforto térmico como o estado de espirito que reflete o grau de satisfagdo de um
individuo para com o ambiente térmico que o rodeia. Considera, portanto, que um espaco reulne
condigbes de qualidade térmica quando no maximo 10% dos ocupantes se sentem desconfortaveis.
Porém, quando se trata de um local onde ndo é fundamental um grande rigor ao nivel de condigbes
térmicas, esta percentagem pode chegar aos 20%.
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Surge assim o conceito de Predicted Mean Vote (PMV) e Predicted Percentage Dissatisfied (PPD). O
primeiro prevé numa escala de sete niveis o valor numérico que traduz a sensag¢ao térmica de um
grupo de pessoas sujeitas a um determinado ambiente, conforme a Tabela 1, enquanto o segundo
€ obtido por uma correlacdo matematica ou com base no PMV e prevé a percentagem de pessoas
insatisfeita, conforme a Figura 1.

Tabela 1 — Niveis de PMV e respetiva sensagao térmica.

Nivel Sensagdo Térmica
+3 Extremamente Quente
+2 Quente
+1 Ligeiramente Quente
0 Neutro
-1 Ligeiramente Frio
-2 Frio
-3 Extremamente Frio
Yo
80

60 RS

N AN Vi

1g /

: NS
N

4

Percentagem Prevista de Insatisfeitos (PPD)

-20 -15 -1.0 -05 0 05 10 15 20
Voto Médio Previsto (PMV)

Figura 1 — Grafico PPD/PMV (adaptado de [4]).

Conforme se pode verificar pela Figura 1, o ambiente reldne condi¢des de conforto térmico quando
o valor de PMV esta compreendido entre -0,5 e +0,5 ou em condi¢des de menor rigor térmico estd
compreendido entre -0,7 e + 0,7.

A norma American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE)
Standard 55 também se baseia na metodologia de Fanger e define as condi¢des térmicas para que
pelo menos 80% dos ocupantes estejam confortdveis [5]. A sua metodologia de calculo é
semelhante a adotada pela norma ISO 7730, porém um pouco mais flexivel, isto porque enquanto
a primeira fixa parametros relativos ao vestuario (0,90 clo no inverno e 0,50 clo no verdo) e a
atividade fisica exercida pelos ocupantes (1 met), a segunda fixa o valor de humidade relativa do ar
(50%). Para além disso, a norma ASHRAE Standard 55 permite que as temperaturas-fronteira
possam diminuir/aumentar 0,60 K por cada aumento/diminuicdo de 0,1 clo e diminuir/aumentar
1,40 K por cada 1 met aumentado/diminuido acima dos 1,20 met [4].
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2.1.3. Conforto Térmico Adaptativo

Na realizacdo de um projeto de construcdo ou reabilitacdo de um edificio, o projetista e todos os
intervenientes no projeto tém como foco propor uma solugcdo que garanta a qualidade do ar
interior e um ambiente térmico sauddveis que proporcionem conforto e produtividade aos
ocupantes. Porém, a eficiéncia energética e a sustentabilidade tém cada vez mais destaque, bem
como a diminuicdo dos consumos energéticos, conforme referido no subcapitulo 1.1. Por essa
razao, surge o conceito de conforto térmico adaptativo.

O conforto térmico adaptativo expressa-se pelo seguinte principio: “se ocorre uma alteracdo no
espaco que provoque desconforto, as pessoas reagem de forma a voltar a ter conforto” [6]. Ou seja,
caso as condices de conforto do individuo sejam comprometidas, este interage com o espaco e
adapta-se de modo restaurar o seu conforto, sem que para tal seja necessario exigir mais dos
equipamentos de climatizacdo e aumentar os gastos energéticos do edificio. As principais
estratégias adotadas podem ser: adequar o vestudrio a temperatura do espaco, abrir as janelas e
minimizar ou maximizar os ganhos solares regulando os dispositivos de sombreamento dos vaos
envidracados.

Deste modo, os ocupantes podem-se adaptar a um intervalo mais alargado de temperaturas do
gue as temperaturas interiores de conforto de referéncia para os edificios de habitacdo em Portugal
(18°C e 25°C para a estagdo de aquecimento e estacdo de arrefecimento, respetivamente [7]).

2.2. Otimiza¢ao do Desempenho Energético Associado a Envolvente

O envelhecimento dos edificios, os defeitos na sua construcdo e/ou a falta de manutencdo
desencadeiam um processo de degradacdo que compromete a qualidade de ar interior e a saude
dos ocupantes, por exemplo, através do aparecimento de fungos e bactérias resultantes de
condensagdes. Para além disso, o edifico torna-se energeticamente pouco eficiente,
principalmente, devido a auséncia ou ma aplicacdo de isolamento térmico, existéncia de pontes
térmicas, aplicagdao de vaos envidragados pouco eficientes, entre outros. Posto isto, ao longo dos
anos verifica-se uma crescente preocupagdo em garantir a qualidade do ar interior, criar um
ambiente confortavel e diminuir os consumos energéticos associados a equipamentos de
climatizagdo. Nesse sentido, em 1952, foi publicada na Alemanha (DIN 4108) e, mais tarde, nos
paises nérdicos da Europa, a primeira regulamentacgao relativa aos valores minimos de isolamento
térmico a aplicar na construcao civil. Posteriormente, devido a crise energética sentida na década
de 70, mais paises focaram-se em construir edificios energicamente mais eficientes através da
reducao das necessidades de ventilagdo mecanica, selecdo de materiais com maior resisténcia
térmica, construcdo de edificios mais estanques e com menor dependéncia de mecanismo de
climatizagdo. Porém, preocupacdes relacionadas com o comportamento higrométrico e taxas
minimas de ventilacdo surgiram mais tarde [8].

Em 2012, a diretiva EPDB criou uma metodologia de custo-6timo que visa estabelecer um equilibrio
entre os custos (investimento, manutencdo, substituicdo, emissGes e energia primaria consumida)
e a poupanca energética alcancada durante o ciclo de vida do edificio. Para isso, esta metodologia
envolve a definicdo de um edificio de referéncia no qual sdo estudadas varias solucdes (espessuras
de isolamentos, sistemas de ventilagdo, entre outras) até alcangar o ponto 6timo de relagdo
investimento-beneficios [9]. Como resultado sdo estabelecidos valores regulamentares como, por
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exemplo, os coeficientes de transmissdo térmica superficial [10], que devem ser adotados em
edificios novos ou edificios sujeitos a grande reabilitacdo.

De seguida, apresentam-se os requisitos impostos a envolvente dos edificios de acordo com a
norma atual em vigor e, posteriormente, sdo enumeradas as praticas mais usuais para a reabilitacdo
de edificios.

2.2.1. Enquadramento Regulamentar

Atualmente em Portugal sdo estabelecidos requisitos minimos referentes a concecdo e renovacao
de edificios de habitacdo, que visam promover e garantir a melhoria do nivel de desempenho
energético.

Os requisitos impostos a envolvente dos edificios sdo relativos aos elementos opacos e
envidracados, conforme indicado no Decreto-Lei n° 101-D/2021 (atual em vigor) que substitui o
Decreto-Lei n® 118/2013 que, por sua vez, revoga o Decreto-Lei n° 80/2006.

Para evitar que o presente subcapitulo seja bastante exaustivo, opta-se por apresentar apenas os
valores necessdrios para o desenvolvimento desta dissertacdo, mais concretamente para os
zonamentos climaticos |1 e V,. Na Portaria n? 138-1/2021 [10] apresentam-se os valores
regulamentares para os restantes zonamentos climaticos, para o arquipélago da Madeira ou Acores
e para os casos onde se verificam constrangimentos técnicos ou funcionais.

e Regquisitos aplicaveis a envolvente opaca

A avaliacdo do nivel de desempenho energético da envolvente opaca dos edificios é dada pelo valor
do coeficiente de transmissao térmica global dos elementos verticais e horizontais que constituem
as zonas correntes da envolvente e as zonas de ponte térmica plana (PTP).

No entanto, os valores maximos estabelecidos sdo impostos apenas a toda a envolvente dos
edificios em contacto com o exterior ou com espacos interiores ndo Uteis: arrecadacGes, garagens,
lavandarias, solario, jardim de inverno ou marquises e desvao de cobertura, desvdo sanitario e
espacos de ar com altura média no sentido do fluxo de calor superior a 300 mm. Por essa razdo, é
necessario antecipadamente definir os espagos ndo Uteis e calcular para cada espago o respetivo
valor do coeficiente de redugdo de perdas (bat).

Posto isto, na Tabela 2 sdo apresentados os coeficientes de transmissdo térmica superficial
maximos admissiveis (Umsx)para o zonamento climatico 11 em Portugal Continental.

Tabela 2 — Umax. para envolvente opaca de edificios de habitagdo (zonamento climatico 11).

Tipo de Elemento Condigdo Fronteira Umsx. [W/(m?2.°C)]

Exterior ou interior com bztu > 0,70 0,50

Zona corrente da envolvente vertical

Interior com bztu £0,70 2,00
. Exterior ou interior com bztu > 0,70 0,40

Zona corrente da envolvente horizontal -
Interior com bztu < 0,70 1,65
Exterior 0,90
Zona de PTP vertical Interior com bztu > 0,70 1,75
Interior com bztu < 0,70 2,00
. Exterior 0,90

Zona de PTP horizontal -
Interior com bztu > 0,70 1,25
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Tabela 2 - Umax. para envolvente opaca de edificios de habitacdo (zonamento climatico 11)

(cont.).
Tipo de Elemento Condicdo Fronteira Umax. [W/(m?2.°C)]
Zona de PTP horizontal Interior com bztu < 0,70 1,65
Fonte: [10]

e Requisitos aplicaveis a envolvente envidragada

A regulamentagdo imposta a envolvente envidragada é complexa porque tem em consideragdo o
tipo de vidro e caixilho, os dispositivos de protecdo solar existentes ou previstos e o fator solar.

O valor de Ums. dos vaos envidragados para o zonamento climético 11 é 2,80 W/(m2.°C) e pode ser
avaliado tendo em consideragdo o contributo dos dispositivos de protecdo solar (Uwon), calculado
através da média ponderada entre o valor do coeficiente de condutibilidade térmica com e sem
dispositivos de protecdo solar totalmente ativados (Uw e Uws, respetivamente) (equacdo (3)) [10,
11].

_ Uy + Uys (3)
UWDN - T

Outro ponto a ter em consideracdo é o valor maximo de fator solar imposto para os vaos
envidragcados em funcdo da zona climatica de verdo e da inércia térmica do edificio. No caso dos
edificios de habitagdo pertencentes ao zonamento climdtico V2 e com inércia térmica média ou
forte o fator solar maximo é 0,56. Importa, contudo, alertar que esta regra ndo se aplica aos vaos
envidracados existentes no quadrante norte [10].

2.2.2. Reabilitagao de paredes

A reabilitacdo de paredes através da aplicagdo de isolamento térmico é uma das estratégias mais
simples e eficazes na garantia do conforto térmico e na minimizacdo dos consumos de energia para
aquecimento e arrefecimento ambiente. Isolar também significa melhorar a qualidade do ar
interior, pois permite diminuir a concentracdo de focos de condensagdes e consequente
aparecimento de fungos e bolores.

Atualmente, existem no mercado varios métodos de implementagdo de isolamento: isolamento
pelo exterior ou pelo interior das paredes.

Integrando o primeiro método destacam-se:
o Sistema External Thermal Insulation Composite System (ETICS);
o Revestimento independente e espacgo de ar ventilado (fachada ventilada);
o Revestimento Isolante e Argamassa Térmica.

Relativamente ao isolamento térmico pelo interior, tem-se:

o Contrafachada de revestimento leve (por exemplo, gesso cartonado, madeira ou derivados
de madeira);

o Contra Fachada em alvenaria
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o Injecdo de isolamento entre duas paredes de alvenaria.

Isolar termicamente as paredes pelo exterior é na maioria das vezes preferivel relativamente ao
isolamento pelo interior pois a sua aplicagdo ndo obriga a desocupag¢do dos compartimentos, ndo
diminui a area util da habitacdo (diminuindo o valor do imdvel), anula pontes térmicas (por
exemplo, pilares e caixa de estores) e eventuais defeitos (manchas, fissuras, etc), evita o
aparecimento de condensagdes e confere uma inércia térmica mais forte a habitacdo (maior valor
de massa superficial util da parede). Porém, isolar pelo interior implica utilizagdo de menos
material, podendo o investimento inicial ser mais reduzido, e ndo necessita a utilizacdo de andaimes
[12].

Posto isto, de seguida sao apresentados de forma sucinta os métodos de isolamento de paredes
normalmente utilizados em Portugal, comegando pelos tipos de isolamento pelo exterior.

e Sistema de ETICS

Consiste na aplicacdo de uma camada de material isolante na face exterior da parede, suportado
por argamassa de colagem e buchas de fixacdo e sucedida por camadas de revestimento para
protecdo, conforme esquematizado na Figura 2.

1 — Suporte (Parede Exterior)

,,,,N 2 — Argamassa de Colagem

3 — Placa de Isolamento

4 — Argamassa de Revestimento

5 — Rede de fibra de vidro

6 — Argamassa de Revestimento

7 — Primario de Regularizacao

0 N U bW N

8 — Acabamento Colorido
Nota: Buchas de fixagao nao representadas
Figura 2 — Composic¢do sistema ETICS (adaptado)[13].

Este sistema pode ser aplicado a varios tipos de suporte (parede de betdo, alvenaria de tijolo, pedra,
entre outros) ajudando a absorcdo de pequenas vibragdes e colmatando fissuras com largura até 2
mm.

Os materiais isolantes podem ser poliestireno expandido (EPS), poliestireno extrudido (XPS), 13
mineral (MW) ou aglomerado negro de cortica expandida (ICB) [14].

No que respeita ao revestimento final, pode-se optar por diferentes cores e texturas, tendo como
restricao o seu coeficiente de absorgao estar limitado a 0,70, pois as cores mais escuras apresentam
valor de absorgdo solar mais elevado e aumentam as tensdes térmicas do sistema ETICS, podendo
originar fissuras [15].

Este sistema de isolamento tem como vantagens aumentar a durabilidade da fachada protegendo-
a contra as agGes dos agentes climaticos e atmosféricos, impedir gradientes de temperatura
acentuados ao longo da parede e necessitar de baixa manutengdo. No entanto, apresenta como
desvantagem o elevado custo inicial e a necessidade de mao-de-obra especializada, especialmente
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em fachadas esteticamente pormenorizadas. Para além disso, 0 aumento da espessura das paredes
pode ser incompativel com elementos existentes (por exemplo, tubagens exteriores e peitoris de
janelas), sendo necessdria a sua substituicdo [16].

e Revestimento independente e espago de ar ventilado (fachada ventilada)

Consiste na aplicacdo de placas de revestimento exterior com espessura normalmente inferior a 50
mm suportadas por dispositivos de fixacdo, garantindo uma caixa de ar entre a fachada. Pode incluir
eventual isolamento térmico, conforme a Figura 3.

Perfil
< | Metilico

Parede
Existente

Material de
Revestimento

Isolamento
Térmico

lr I’_’| Fluxo de Ar

Figura 3 — Representacdo esquemadtica de uma fachada ventilada (adaptado de [17]).

Devido ao aquecimento do ar no espaco intermédio relativamente ao ar ambiente, é gerado o
“efeito chaminé”, com a consequente ventilacdo continua da caixa de ar. Deste modo, o vapor de
agua proveniente do interior ou do exterior é evaporado, mantendo o isolamento seco e o sistema
com melhor rendimento [18].

Esta solucdo possibilita a reabilitacdo de edificios e permite corrigir pontes térmicas, amortizar
oscilagOes de temperatura ao longo da parede até ao interior, aumentar a durabilidade das paredes
protegendo-as dos agentes climaticos e reduzir a transmissdo de ruido entre 10% e 20%. Para além
disso, trata-se um método de facil manutenc¢do [18].

e Revestimento isolante e argamassa térmica

Um terceiro método consiste na aplicacdo de revestimento painéis isolantes colados de modo
descontinuados diretamente na fachada (método conhecido por Véture) ou colocagdo de
argamassa isolante com espessura de 2 a 10 cm. Este ultimo método ndo é aconselhavel face aos
anteriores porque pode ndo garantir o isolamento pretendido.

De seguida segue uma pequena descricdo dos tipos de isolamento a adotar pelo interior das
paredes.

e Contra fachada em alvenaria ou elementos leves

Consiste na colocagdo de isolamento térmico entre a parede exterior de suporte e a contra fachada,
podendo esta ser em alvenaria ou elementos leves como placas de gesso cartonado, conforme
Figura 4.
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1 - Parede exterior

2 - |solante

3 - Caiea de ar

4 - Contra-fachada

5 - Aevestimento intenor

6 - Estrutura de supcrte

Figura 4 — Esquematizagdo de isolamento de paredes pelo interior através de contra fachada [19].
¢ Injecdo de isolamento entre duas paredes de alvenaria

Consiste no preenchimento da caixa de ar das paredes exteriores com isolamento térmico, como
espuma injetada. Porém, é necessario cumprir vdrias regras e ter bastante cautela com o estado da
caixa de ar pois esta podera conter argamassa ou detritos que dificultam o total preenchimento da
caixa de ar e a variacdo da pressao de injecdao que, por sua vez, pode originar pontes térmicas e
deformacgdes da parede.

Alerta-se também para o estado do pano de parede em contacto exterior. Caso esta ndo seja
totalmente impermeavel a dgua, o isolamento fica em contacto com a humidade e aumenta a sua
condutibilidade térmica [20].

2.2.3. Reabilitagdao de coberturas inclinadas

O défice de isolamento térmico nas coberturas conduz a perda ou ganho de aproximadamente 30%
da energia térmica requerida para obter conforto térmico nos edificios e contribui para o
aparecimento de fungos, condensagdes e bolores sendo, por essa razdo, extremamente importante
reabilitar e isolar as coberturas [21].

O local de aplicagdo de isolamento esta relacionado com o tipo de utilizacdo destes espacos,
nomeadamente se se trata de um desvao ocupado ou nao.

No primeiro caso, um desvao habitavel é considerado um espaco util e, por essa razao, importa
aplicar o isolamento térmico nas vertentes sobre a estrutura da cobertura. Por outro lado, caso se
trate de um sotdo ndo ocupado deve-se aplicar o isolamento sobre a laje de cobertura que separa
este espago ndo util dos compartimentos no ultimo piso da habitagdo, conforme representado na
Figura 5.

Os principais isolamentos utilizados nas coberturas sdo: ICB, XPS, EPS, MW, espuma rigida de
poliuretano ou de poli-isocianurato (PUR/PIR) e betonilha com isolamento térmico [21].
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Revestimento
Isclamento
Vara

Forro
Impermeabilizagéo
Contra-ripa

Ripa

Figura 5 — Isolamento térmico na cobertura: desvao habitado (esquerda) e desvdo sem aproveitamento
(direita) [22].

2.2.4. Reabilitagdao do pavimento

A reabilitacdo e diminuicdo da condutibilidade térmica do pavimento pode ser realizada por trés
métodos distintos:

o Aplicagao de isolamento térmico na face superior do pavimento;
o Aplicagao de isolamento térmico na face intermédia do pavimento;
o Aplicacdo de isolamento térmico na face inferior do pavimento.

Sempre que possivel deve-se optar pelo terceiro método isto porque nao interfere com o pé direito
dos compartimentos, confere maior inércia térmica a habitacdo e a sua aplicacdo é continua, mais
rapida e mais simples.

A aplicagdo de isolamento térmico na face intermédia do pavimento apenas é possivel quando este
inclui espagos vazios entre perfis metdlicos ou vigotas de madeira.

2.2.5. Reabilitagao dos vaos envidragados

Os vaos envidragados desempenham um papel bastante importante no comportamento energético
das habita¢Oes pelo que, uma escolha desadequada da area do envidragado, do tipo de vidro e
caixilho ou dos dispositivos de protecdo solar, pode comprometer o conforto dos ocupantes e
potenciar a necessidade de instalagdo de equipamentos de climatizagdo. Por esse motivo, no
processo de reabilitagdo de uma moradia, a avaliagdo térmica dos vaos envidragados ndo deve ser
descuidada.

Durante a esta¢do de aquecimento, os vaos envidragados correntes sdo responsaveis por 40% a
70% do aumento das necessidades de aquecimento. Para além disso, sdao os principais locais de
aparecimento de condensacdes e o seu precdrio isolamento propicia a excessivas taxas de
infiltracdo de ar. Por outro lado, durante a esta¢do de arrefecimento, devido aos ganhos solares, a
incidéncia direta de radiacdo solar nos ocupantes e a assimetria radiante pode ocorrer
sobreaquecimento dos espacos e desconforto [23].
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A reabilitacdo de vaos envidracados com vista em melhorar o seu comportamento energético
passa, por exemplo, pela substituicdo de componentes, colocacdo de vedantes, instalacdo de uma
segunda janela, alteracdo da drea do vao envidragado ou substituicdo do vdo envidracado adotando
vidros e caixilhos com melhores propriedades térmicas e mais adequados para o espaco.

Os tipos de caixilhos vulgarmente utilizados em Portugal sdo: madeira, policloreto de vinila (PVC) e
aluminio com ou sem corte térmico, cujas vantagens e desvantagens sdo apresentadas
resumidamente na Tabela 3.

Tabela 3 — Comparagdo entre materiais para caixilharia.

Vantagens Desvantagens

o Aparéncia natural (esteticamente o Requer manutengdo com elevada
o atrativo); periodicidade;
% o Elevada resisténcia ao choque e a o Possibilidade de ocorréncia de dilatagdo e/ou
= compressao; fissuragao;

o Bom isolamento térmico e acustico. o Altamente inflamavel.

Baixa resisténcia mecanica e consequente
Baixa manutencdo e limpeza facil; necessidade de diminuicdo da area

Q Boas propriedades de isolamento térmico envidracada;
a.

e acustico;
Reduzida massa volumica.

Vulnerabilidade a amplitudes térmicas;
Libertacdo de gases tdxicos em caso de

incéndio.

o Elevada condutibilidade térmica (se ndo

Elevada durabilidade; incluir corte térmico) e acustica;

o

:g Baixa manutencao; o Risco de corrosdo (por exemplo, devido a

3 Qualidade estética (possibilidade de proximidade maritima);

< varios acabamentos). o Elevada tendéncia ao aparecimento de
condensacgoes.

Fontes: [24,25].

Também existe a possibilidade de instalar caixilhos hibridos com a jun¢do de dois ou mais materiais
(por exemplo, madeira e aluminio), o que pode proporcionar menores custos. Porém devido a
diversidade de materiais, € mais dificil prever o seu comportamento térmico.

Relativamente ao vidro, as habitagdes mais antigas apresentam vidro simples, que atualmente esta
em desuso devido ao seu fraco desempenho energético. Por essa razdo, recorre-se a vidros duplos,
constituidos por duas camadas de vidro separadas por um espago de ar ou gases como xénon, argon
ou kripton (normalmente com 16 mm de espessura) [26]. Existe ainda a possibilidade de integrar
vidros triplos, porém trata-se de uma solucdo bastante dispendiosa e mais vocacionada para
edificios de comércio e servigos.

Para diminuir a condutibilidade térmica dos vidros duplos, o mercado oferece vidros de baixa
emissibilidade (conhecidos por e-Low), constituido por uma fina camada de 6xido metdlico aplicada
numa das suas faces, que dificulta a transferéncia térmica entre dois ambientes, sem impedir a
transmissdo luminosa. Pode-se ainda adicionar um revestimento de controlo solar de modo a
diminui o fator solar do envidracado [27].

O mercado também oferece uma vasta gama de vidros de elevada seguranca, tais como vidros
temperados ou laminados. O primeiro é caracterizado pela sua elevada resisténcia mecanica e
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térmica, enquanto o segundo tem elevada resisténcia a penetracdo e elevado controlo acustico,
térmico e solar [28].

2.3. Otimizac¢ao do desempenho energético associado a sistemas técnicos

De seguida sdo introduzidos métodos de otimizacdo do desempenho energético dos sistemas
técnicos, iniciando por alguns conceitos basicos de dimensionamento, apresentacao de estratégias
de diminuicdo do consumo de AQS e apresentacao de alguns equipamentos de produgao de AQS.

2.3.1. Conceitos basicos

Para uma adequada avaliacdo e selecdo de sistemas técnicos para edificios de habitacdo é
importante ter como base alguns principios basicos de dimensionamento. Por esse motivo, numa
primeira fase, apresentam-se dois aspetos a ter em consideragdo em sistemas de ventilagdo para a
garantia da qualidade do ar interior. Posteriormente, apresentam-se pontos bdsicos necessdarios
para o dimensionamento de sistemas de AQS.

e Qualidade do ar interior

Para proporcionar uma boa condicdo de salubridade do ar interior é necessario garantir uma taxa
minima de renovacdo do ar igual a 0,50 rph, sempre que possivel recorrendo a meios naturais. Um
dos métodos passa por aplicar aberturas autorreguldveis com um caudal de ar nominal minimo de
25 m3/h para 2 Pa ou 75 m3/h para 20 Pa na envolvente envidracada. Outra solu¢do consiste em
aplicar aberturas livres de pelo menos 60 cm? na fachada da habitacdo [10].

A ventilacdo deve ser geral a todo o edificio de habitacdo, devendo a admissao de ar ser realizada
nos compartimento principais e a extragdo nos restantes compartimentos [10].

Um outro ponto bastante importante a ter em considera¢do para garantir a qualidade do ar interior
é a concentracdo de raddo no solo e a exposicdo dos ocupantes que depende essencialmente das
caracteristicas geogénicas e da construcao do edificio (por exemplo, presenca de fissuras ou fendas
no chdo e nas paredes que facilitam a infiltragdo deste gas no interior da moradia). A concentragdo
de atividade média anual de rad3o no ar em habita¢des deve ser no maximo 300 Bg/m3, sendo que
nos edificios existente sdo recomendadas medidas corretivas ou de remediacdo quando se
verificam valores préximos ou superiores ao valor maximo. Destacam-se métodos passivos como a
utilizacdo de barreiras impermeaveis ao raddo ou colocagdo de grelhas de ventilagdo em paredes
ou janelas e os métodos ativos como, por exemplo, a pressurizacdo do edificio através de ventilacdo
mecanica [29].

e Necessidade de AQS para edificios de habitagao
Para o dimensionamento de sistemas de AQS em edificios de habita¢do unifamiliares recorre-se a

equacdo (4) [11]:

Mpgs = Cags X Noc X fen (4)
Onde, Mags consiste no consumo médio diario de AQS (I/dia) Caqs representa o consumo diario de
agua quente por ocupante (40 litros para habita¢des unifamiliares) (1), noc consiste no nimero de
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ocupantes da habitacdo! e fen consiste no fator de eficiéncia hidrica (considera-se 0,90 para
chuveiros ou sistemas de duche com rétulo igual ou superior a “A” ou para sistemas de recuperacao
térmica de aguas residuais para preparacao de AQS e assume-se o valor de 1 para os restantes
casos).

e Necessidade de energia util e final para produgido de AQS

Para o célculo da energia Util necessaria para a producdo de AQS (Q. expresso em kWh/ano), utiliza-
se a equacado (5) [11]:

Myos X 4,187 X AT X ngy (5)
o= 3600
Onde, AT representa o aumento de temperatura necessario para a preparacao das AQS (assumindo-
se o valor fixo de 35°C) (°C) e nq consiste na quantidade de dias anuais em que se consome agua

quente.

Para determinar o consumo de energia final para producdo de AQS (Eaqs expresso em kWh/ano),
divide-se o valor calculado anteriormente pela eficiéncia térmica nominal do equipamento utilizado
(E) afetada pelo fator idade (Fag)?, conforme apresentado na equacio (6) [11]:

g (6)
405 T E X Fyge

e Temperatura de acumulagdo de agua para consumo

A desadequada temperatura de acumulacdo da dgua pode potenciar o aparecimento da bactéria
Legionella Pneumophila que, como é sabido, é prejudicial para a nossa salide podendo ser fatal. Por
essa razdo, é importante referir que a temperatura acumulacdo ideal deve ser pelo menos 60°C,
visto que, nessa temperatura a Legionella morre em aproximadamente 32 minutos. Para
temperaturas inferiores a referida é promovido o aparecimento e desenvolvimento da bactéria,
conforme esquematizado na Figura 6 [30].

Legionella Morre

Rapidamente
Desenvolvimento Lento
Resultando na Morte da
Legionella

70°C
60°C
49°C

Ponto Gtimo de

3r°c Desenvolvimento

25°C

Desenvolvimento Lento
Legionella Fica Inativa

Figura 6 — Efeito da temperatura e desenvolvimento da Legionella (adaptado) [30].

! Por exemplo, numa habitacdo T3 considera-se 4 ocupantes (importante para o desenvolvimento da
dissertacdo).
2 Obtidos através da tabela 76 em [11].
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Para além da temperatura da agua, outros fatores que promovem a sobrevivéncia e a proliferagdo
desta bactéria sdo: a presenca de matéria organica e outros micro-organismos, o contacto com
materiais como PVC, PE, silicone e borracha e a estagnacdo da agua [31].

2.3.2. Redugao do consumo de AQS

A primeira medida a ser aplicada na tentativa de melhorar os sistemas técnicos numa habitagao
consiste em minimizar os consumos de AQS com a consequente poupanca de custos e melhoria do
desempenho ambiental. Para isso, as principais medidas a adotar sdo [32]:

o Substituir os dispositivos de AQS atuais (como torneiras ou chuveiros) por dispositivos com
maior eficiéncia hidrica;

o Instalar arejadores, redutores de pressao ou redutores de caudal;

o Instalar torneiras temporizadas e/ou com sensor de proximidade, torneiras termostaticas
ou torneiras eco-stop.

Em Portugal a entidade que promove a classificacdo hidrica dos sistemas é a Associacdo Nacional
para a Qualidade das Instalagdes Prediais (ANQIP). A escala de classificacdo é de A a E, podendo em
aplica¢Oes especiais ou condicionadas alcangar o A* ou A*™.

Na Tabela 4 apresentam-se as condicdes para atribuicdo dos rotulos de eficiéncia hidrica aos
chuveiros e aos sistemas de duche, segundo o critério da ANQIP [33].

Tabela 4 — Réotulos de eficiéncia hidrica.

Sisterna de Sistema de duche com Sistema de duche com
Caudal [I/min.] Chuveiro duche torneira termostatica ou  torneira termostatica e eco-
eco-stop stop
Q<5,0 At A* A+ A*
50<Q<7,2 A A A* At
7,2<Q<9,0 B B A A*
9,0<Q<15,0 C C B
15,0<Q<30,0 D D C B
30,0<Q E E D C

Um estudo realizado por Neves (2014) analisa o impacto econdmico mensal resultante da
substituicdo de chuveiros tradicionais por dispositivos mais eficientes numa moradia T3 no Porto.
Constatou que a instalagdo de chuveiros rétulo A e A* permite uma redugdo mensal de 56% e 64%,
respetivamente, de consumo de agua pelos chuveiros. Consequentemente, para chuveiros com
rotulo A, os proprietdrios beneficiam de uma poupanca anual de 158€, enquanto que, para
chuveiros com rétulo A* a poupanca anual é de 209€ [34].

2.3.3. Instalagao de um sistema solar térmico

O sistema solar térmico consiste no aproveitamento de uma fonte de energia renovavel limpa
(radiacdo solar) parainstalacdes de aquecimento central ou AQS. Também, pode ser destinado para
arrefecimento, no caso de ser utilizado com um chiller de absorgdo, apesar desta pratica ser pouco
usual em habitacdes [35].
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Este tipo de sistema tem sido cada vez mais aplicado em varios paises como resultado dos estudos
gue demonstram as vantagens acarretadas em termos econdmicos e ambientais, tais como: a
prevencdo contra o aquecimento global, a diminuicdo da polui¢do do ar, a prevengao contra chuvas
acidas e a consequente desflorestacdo [35]. Para reforcar estas vantagens, a titulo de exemplo,
refere-se:

o Num estudo realizado por Kalogirou (2009), foi avaliado o impacto econédmico e ambiental
resultantes da instalagdo de dois coletores solares térmicos interligados a um
termoacumulador de 150 litros numa moraria unifamiliar em Nicdsia. Constatou que,
durante um periodo de vinte anos, comparando os resultados da adog¢do de um sistema de
AQS constituido por um sistema solar térmico como circuito primario com um sistema
convencional a eletricidade ou a gasdleo é possivel poupar 65% e 53%, respetivamente, na
fatura energética. No que respeita ao periodo de retorno, é de dois anos e oito meses
comparando com um sistema de eletricidade convencional ou quatro anos e seis meses,
comparando com um sistema a gasdleo. Para além disso, verificou que em ambos os casos
ocorre um decréscimo de aproximadamente 70% na emissdo de gases de efeito de estufa
[36].

Face ao exposto, considera-se que o sistema solar térmico deve ser abordado no desenvolvimento
desta dissertacdo e, por esse motivo, neste subcapitulo apresentam-se resumidamente as
caracteristicas deste tipo de instalacdo, tais como: os tipos de coletores normalmente utilizados, os
tipos de instalagdes, bem como os seus principais componentes.

e Coletor solar térmico

Trata-se de um equipamento que por meio de processos de condugao, radiagdo e convecgao capta
e transfere energia solar para um determinado fluido térmico (normalmente agua ou ar) que
posteriormente é utilizado para aquecimento central, producdo de AQS, aquecimento de piscinas,
entre outras aplicacGes.

Atualmente, o mercado oferece uma vasta gama de coletores solares, desde os coletores planos
(de placa plana ou tubos de vacuo), aos cilindrico-esféricos, concentradores coénicos, coletores
lineares de Fresnel, entre outros. No entanto, a maioria é vocacionada para usos industriais,
contrariamente aos coletores solares de placa plana ou tubos de vacuo que sdo normalmente
instalados em habitacdes. Por essa razdo, de seguida descrevem-se estes dois tipos de
equipamentos, focando no seu principio de funcionamento e no tipo de instalagdes normalmente
adotadas [37].

e Coletor solar de placa plana vs coletor solar de tubos de vacuo

Iniciando pelo coletor solar de placa plana, conforme apresentado na Figura 7, é constituido por
uma caixa em aluminio isolada com uma placa de cobertura normalmente em vidro de elevada
transmissibilidade a radiacdo solar. Segue-se uma superficie absorvedora e tubos paralelos onde
circula o fluido de trabalho [37].

ESTUDO DO IMPACTO DA IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA NO CONFORTO TERMICO E NOS SISTEMAS
TECNICOS NUMA MORIADIA UNIFAMILIAR EXISTENTE.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

39

Radiacdo Solar

Vidro

Saida do Fluido
de Trabalho

Entrada do Fluido
4 de Trabalho
Caixa Exterior

Isolamento
Térmico
Tubagem

Placa
Absorvedora

Figura 7 — Composicdo de um coletor solar plano (adaptado) [38].

O coletor solar por tubos de vacuo, apresentado na Figura 8, é composto por varios conjuntos em
paralelo constituidos sequencialmente por: um tubo exterior transparente, uma camada de vacuo,
um tubo interior revestido com material de elevada absortividade solar e, por ultimo, um tubo onde

circula o fluido de trabalho [39].

Tubagem:Vista em Corte
= Tubo Exterior
Revestimento absorvente

Tubo Interior
Tubo Fluido de Trabalho

Revestimento em cobre
Vacuo

Tubagem

Vidro

™ Entrada do Fluido
de Trabalho

Placa Refletora

"%, saida do Fluido de
Trabalho

Figura 8 — Composi¢do de um coletor solar de tubos de vacuo (adaptado) [40].

Na Tabela 5 sdo apresentadas as principais vantagens e desvantagens destes dois tipos de

coletores.

Tabela 5 — Comparagdo coletor solar de placa plano e coletor solar de tubos de vacuo.

Vantagens Desvantagem

Coletor Solar
Plano

do coletor.

o Pico de eficiéncia apenas quando os raios

solares sdo perpendiculares ao coletor;
o Custo Inicial e Manutengdo mais reduzido; o Interrupgdo do processo de aquecimento
em caso de fratura de algum componente
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Tabela 5 - Comparacéo coletor solar de placa plano e coletor solar de tubos de vacuo (cont.)

Vantagens Desvantagem

o Menor indice de Perdas por Convecgdo;

—

o) Ca . - .
23 Elevada eficiéncia durante grande parte o Elevado custo inicial e de manutencdo;
Vg do dia e em dias nublados e ventosos; o Possibilidade de sobreaquecimento;

(o) . ~ . .re . ~
< g o Continuacdo do processo de aquecimento o Elevada fragilidade (vidro ndo temperado
82 em caso de fratura de algum tubo de devido ao vacuo).

vacuo.

Fonte: [23].

Em complemento da tabela apresentada, é importante referir que se prevé que por ano a produgao
média por m? do coletor solar de tubos de vécuo seja entre 25% a 40% superior aos coletores
solares planos [39].

Em suma, comparando os dois tipos de coletores, tudo indica que o coletor solar de tubos de vacuo
deve ser a primeira escolha dos donos de obra. No entanto, é importante alertar que este coletor
permite que o fluido de trabalho atinja temperaturas entre os 50°C e 200°C, enquanto no caso do
coletor solar de placa plana o fluido de trabalho pode atingir até cerca de 80°C. Isto significa que, é
preciso ter bastante cuidado na decisdo e dimensionamento de um coletor solar de tubos de vacuo
para habitacdo, pois, conforme referido na tabela acima, pode ocorrer sobreaquecimento e
danificacdo do sistema de aquecimento [39].

e Orientacao e inclinacdo dos coletores solares

Idealmente, no hemisfério norte os coletores solares devem estar orientados a sul, podendo variar
a sua orientagdo em * 30° ou + 45°, sob a consequéncia de diminuir de 2,5% a 4% a energia solar
anual recebida [41].

No que respeita a inclinagao dos coletores solares depende fundamentalmente da latitude do local
de instalacdo e o tipo de funcionamento pretendido (verdo, inverno ou anual). Em Portugal, para
instalagGes com funcionamento anual o angulo de inclinagdo deve variar entre os 35° e 50° [41].

e Circulagao passiva vs Circulagdo forcada

Entende-se por circulagdo passiva um tipo de instalagdo solar vulgarmente conhecida por
termossifao, onde o aquecimento da agua é realizado de forma natural, sem a intervengdo de
bombas circuladoras.

Na Figura 9 estd representado um esquema deste tipo de instalagdo, que, conforme se pode
verificar, é composto por um termoacumulador colocado no exterior a uma cota superior ao coletor
solar. O seu principio de funcionamento tem como base a variacdo da massa volumica do fluido de
trabalho: este é aquecido no coletor solar e devido a diminuigdo de massa volumica migra para o
termoacumulador e permuta o calor com a dgua. Consequentemente, a massa volumica do fluido
de trabalho diminui e este é reencaminhado para o coletor solar novamente [42].
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Deposito
Consumo £e PR

Resisténcia Elétrica

L —

f\gua daRede

Figura 9 — Esquema de funcionamento sistema termossifdo (esquerda) e instalagdo-tipo termossifao
(direita).

No que respeita a circulacdo forcada, como o nome indica, a realizacdao do ciclo de trabalho é
imposta por movimentos forcados através de uma bomba circuladora. Neste caso, o
termoacumulador pode ser instalado no interior da habita¢do e devido a instalagdo de uma bomba
circuladora o fluido de trabalho circula entre o coletor e o depdsito. Para além disso, este sistema
necessita de um sistema de controlo interligado a dois sensores de temperatura: um instalado na
parte inferior do termoacumulador e outro nos coletores solares na zona de maior temperatura.
Sempre que os sensores registarem um diferencial de temperatura superior ao estipulado pelos
utilizadores na central de regulacdo, a bomba circuladora é ativada e, caso contrdrio, permanece
desligada [41, 42].

Na Tabela 6 sdo apresentas as principais vantagens e desvantagens dos sistemas de circulagdo
passiva e forgada.

Tabela 6 — Comparagdo entre circulacdo passiva e forcada.

Vantagens Desvantagem

o Maior perda de energia no
termoacumulador durante a noite;
Maior impacto estético;

o Menor tempo de vida util do
termoacumulador.

o Instalagdo mais simples, com menor custo
de investimento inicial e manutencgao;

o Evita ocupar espago no interior da
habitagao.

Circulagdo
Passiva

o Permite um controlo mais rigoroso da

S« temperatura da dgua no o Necessario consumo elétrico;

§ B termoacumulador; o Maior custo de investimento inicial e
> 2 o

© 5 o Termoacumulador normalmente manutengao;

— L

[®]

instalado na vertical permitindo um maior o Necessario sistema de controlo.
aproveitamento da estratificacdo da agua
Fontes: [43, 44].

e Principais Componentes da Instalagao
o Depésito de acumulagdo

A utilizagdo de um depdsito de acumulagao é importante para o armazenamento e aproveitamento
de energia solar para compensar os periodos do dia em que esta ndo esta disponivel. Por isso a
selecdo de um bom depdsito de acumulagdo e a sua correta instalagdo sdo fulcrais para aumentar
a eficiéncia do sistema de AQS.

Existem varios tipos de depodsitos: depdsitos com cdmara interna, depdsitos de serpentina,
depdsitos sem permutadores internos e depdsitos combinados denominados por tank in tank.
Também se pode escolher a sua composicao: por exemplo, em inox ou vitrificado [41]. Porém, como

ESTUDO DO IMPACTO DA IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA NO CONFORTO TERMICO E NOS SISTEMAS
TECNICOS NUMA MORIADIA UNIFAMILIAR EXISTENTE.



42 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

o proposito desta dissertacdo ndo é a realizacdo de um projeto de execug¢do de uma instalacdo solar
térmica, pretende-se apenas transmitir que atualmente o mercado oferece uma vasta gama de
depdsitos de acumulagdo cuja analise e selecdo devem ser rigorosas.

O volume minimo de acumulacdo (Vac expresso em m3) pode ser calculado da seguinte forma

(equacdo (7)) [45]:

Qc (7)
c X pXAT

Va Cc

Onde, Q. corresponde a energia captada pelos coletores solares durante um dia (kJ), ¢ é o calor
especifico da dgua acumulada ((kJ/(kg.°C))), p é a massa volumica da dgua acumulada (kg/m3) e AT
corresponde a diferenca da temperatura de acumulacdo e da 4dgua da rede (°C).

Para o calculo de Q. recorre-se a equacao (8) [45]:

Qc =AXR X7eg X (1—1m) (8)
Onde, A corresponde a drea (til do coletor solar (m?), R: é a radiac3o total captada por m? de painel

durante um dia (kJ/(m?)), n« é a eficiéncia térmica do coletor (%) e n. corresponde as perdas
térmicas no sistema (%).

O dimensionamento dos coletores solares pode ser realizado por vdrios métodos, dos quais se
destacam trés: método da fracdo solar, método da utilizabilidade ou misto, sendo o primeiro o
basilar de todos. Os procedimentos de calculo destes métodos sdo complexos e, por esse motivo,
na equacao (9) apresenta-se um pressuposto assumido pelo método da fragdo solar que permite
prever o volume de acumulacdo de forma expedita [46].

Ve = (50+100) % A ()
Ou seja, o volume de acumulacdo é em média 75 litros por m? de drea util de coletor solar.
o Bomba circuladora

O dimensionamento da bomba circuladora tem como base o caudal e a perda de carga imposta ao
fluido de trabalho durante o circuito. Utiliza-se em instalagdes de circulagdo forgada e é responsavel
por compensar as perdas de cargas impostas ao fluido de trabalho durante o circuito. E instalada
em linha com o sistema e normalmente na tubagem de retorno, onde a temperatura do fluido é
mais reduzida.

Pode ser de rotor seco ou humido, sendo mais usual optar-se pela segunda no circuito primdrio das
instalacGes solares de pequenas dimensdes. Relativamente ao seu material, deve ser compativel
com o fluido de trabalho utilizado e com a finalidade a que se destina (por exemplo, ferro fundido
para agua de aquecimento ou inox para agua para consumo). No que respeita ao funcionamento,
pode ser de caudal constante ou caudal varidvel, cujo funcionamento é regulado através de um
controlador conforme as necessidades, minimizando o consumo energético [44].

o Vaso de expansao

Essencial para o bom funcionamento de um circuito fechado, tem como fungdo compensar o
aumento de volume que se traduz num aumento de pressao resultante do aquecimento da dgua.
O vaso de expansdo é um volume fechado composto por duas partes separadas por uma
membrana: uma parte com agua e outra com gas (normalmente azoto ou ar). Quando a agua é
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aquecida e consequentemente ha um aumento de pressao relativamente ao valor de pré-carga a
frio, a divisdria com gas dilata contribuindo, assim, para o equilibrio da pressado. Deve ser instalado
no circuito primario e no circuito secunddrio, sendo no primeiro caso instalado um vaso de
expansao proprio para solar e no segundo um vaso de expansao proprio para AQS ou aquecimento
[47].

o Fluido anticongelante

Para impedir que a dgua no circuito solar congele, mistura-se com fluido anticongelante que tem
como fungdo baixar a temperatura de solidificacdo e aumentar a temperatura de vaporiza¢do do
fluido de trabalho. Este produto é composto a base de glicol (por exemplo, propilenoglicol) e é
aplicado em quantidades a definir pelo vendedor em funcdo da temperatura exterior que se
estabelece como limite inferior de congelamento. Este fluido também é utilizado como um produto
anticorrosivo e deve ser substituido em cada trés a cinco anos [48].

o Tubagem, acessérios, valvulas e isolamento térmico

Comecgando pela tubagem e acessérios, o tipo de material mais utilizado é cobre ou aco inoxidavel.
N3o é recomendada a utilizagdo de tubagem em materiais plasticos dada a falta de experiéncia em
avaliar o comportamento e durabilidade destes materiais quando sujeitos a elevadas variacées de
temperatura e pressao ao longo do tempo no circuito solar [44].

As vdlvulas normalmente utilizadas sdo: valvulas de corte, valvulas de retencdo, vélvulas de
seguranca, valvulas de regulacdo de caudal, valvulas termostaticas, vdlvulas de trés vias, entre
outras, cujas propriedades e principios de funcionamento ndo sdo aprofundados ao longo desta
dissertacdo, dado que o seu propdsito nao se trata da elaboracdo de um projeto de execucdo de
um sistema solar térmico [44].

Por ultimo, no que respeita a espessura do isolamento térmico, devem ser adotados os valores
constantes na tabela 14 da portaria 138-1/2021, incrementados pelo menos 10 mm no caso de
instalagdo no exterior [10]. Para além disso, o isolamento aplicado em ambiente exterior deve ser
protegido por um revestimento de forra mecanica.

o Sistema de controlo

A regulacdo do circuito solar € normalmente realizada com base na diferenca de temperatura entre
os coletores solares e o depdsito de acumulacdo. Ou seja, se as sondas de temperatura registarem
diferencas de temperatura superiores ao valor estipulado (normalmente de 5°C a 8°C), ativam a
bomba circuladora. Caso contrario, esta permanece desativada.

Em prol de uma melhor percec¢do, apresentam-se alguns exemplos de instala¢des de regulagdo do
circuito solar (Figura 10).

o Regulador de temperatura diferencial (esquema 1)

E o método tipicamente utilizado em instala¢des de pequena dimens3o e consiste na regulacdo de
duas sondas de temperatura conectadas com o controlador: uma a jusante do coletor solar e outra
no depdsito de acumulagao [41].

o Regulador de temperatura diferencial e valvula by-pass modulante (esquema 2)
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Tipicamente utilizada em instalagdes solares de média a grande dimensdo devido ao seu custo
elevado, permite manter o valor de AT definido e melhora a permuta de calor entre o coletor solar
e o depdsito de acumulagdo [41].

o Regulador de temperatura diferencial e permutador de calor externo (esquema 3)

Neste caso, conforme referido, o permutador de calor é externo ao depdsito de acumulacgado e, por
essa razao, sdo necessarios dois controladores para controlar as duas bombas de circulagdo. Neste
exemplo, as sondas 1 e 2 regulam o funcionamento da bomba circuladora A, enquanto as sondas 3
e 4 regulam o funcionamento da bomba circuladora B [41].

Esquema: 1 Esquema: 2 Esquema: 3

Figura 10 — Exemplos de sistema de controlo circuito solar [41].

Na Figura 11 apresenta-se um exemplo de uma centralina de controlo cuja fungdo é controlar e
reger a instalacdo solar de modo a maximizar o seu desempenho e protegé-la contra possiveis
avarias provenientes, por exemplo, de solidificacdo, sobreaquecimento ou perdas/excesso de
pressdo. Dependendo do modelo selecionado, normalmente este equipamento regista
informacdes sobre o comportamento da instalacgdo como o consumo de energia elétrica, caudais,
pressdes e gera sinais de alarme.

Figura 11 — Caixa de regulagdo para instalagao solar [49].
e Equipamentos auxiliares

Quando os coletores solares ndo conseguem satisfazer as necessidades de AQS ou aquecimento
central, recorre-se a equipamentos auxiliares para produgdo de agua quente, tais como:
esquentadores, caldeiras, bombas de calor, entre outros, que sdao apresentados nos préximos
subcapitulos.
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2.3.4. Bomba de calor

A bomba de calor é um equipamento de producdo de energia térmica, cujo principio de
funcionamento consiste na realizacdo de trocas calorificas entre duas fontes no sentido da fonte
mais fria para a mais quente. O ciclo térmico de uma bomba de calor mais conhecido é o ciclo de
Carnot reversivel, publicado em 1824 pelo engenheiro francés Sadi Carnot [50].

O ciclo frigorifico de Carnot é constituido por um condensador, uma valvula de expansdo, um
evaporador e um compressor, ao longo dos quais circula um fluido de trabalho sujeito a duas
transformacdes adiabaticas reversiveis e duas transformacodes isotérmicas, conforme representado
na Figura 123,

Ambiente mais T4
guente

=

Condensador
Expansao Compressor

1 J 2
Evaporador
fa ;

Ambiente mais
frio

Figura 12 — Ciclo de Carnot (adaptado de [51]).

No evaporador o fluido de trabalho recebe calor proveniente da fonte fria e altera o seu estado de
liguido para gasoso. Posteriormente é reencaminhado para o compressor, onde se consome
energia que, por sua vez, é convertida em trabalho necessdrio para aumentar a pressao do fluido.
De seguida, no condensador o calor é libertado, passando o fluido para o estado liquido. Por ultimo
é reencaminhado para a valvula de expansdo onde devido a mudanga de sec¢do, diminui
significativamente a sua pressdo e temperatura [50].

Existem dois tipos de bomba de calor: reversiveis e ndo reversiveis. No primeiro caso sdo
equipamentos que permitem o aquecimento e arrefecimento através da inversdo do seu ciclo de
funcionamento, enquanto no segundo tratam-se de bombas de calor apenas utilizadas para
aquecimento [50].

Relativamente a sua composicdao podem ser do tipo split (constituidas por uma unidade interior e
unidade exterior) ou monobloco (equipamento Unico instalado no exterior ou no interior do edificio
com comunicag¢do ao exterior através de uma conduta).

Nas bombas de calor, o fluido de trabalho é um fluido frigorigéneo.

3 QL representa o calor retirado do ambiente mais frio, enquanto QH representa o valor fornecido ao
ambiente mais quente.

ESTUDO DO IMPACTO DA IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA NO CONFORTO TERMICO E NOS SISTEMAS
TECNICOS NUMA MORIADIA UNIFAMILIAR EXISTENTE.



46 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Relativamente a fonte fria e quente podem ser ar ou agua, o que permite estes equipamentos
classificarem-se em bomba de calor dgua/agua, ar/ar ou ar/agua (designacgdo: fonte externa/fonte
interna).

Em habitacao, a fonte externa mais utilizada é o ar exterior porque é ilimitado e gratuito. Também,
com a utilizagdo do ar exterior o processo é mais rentavel, visto que o seu calor especifico, para a
mesma temperatura, é cerca de quatro vezes inferior ao da agua.

O desempenho destes equipamentos varia em funcdo da temperatura da fonte fria, ou seja, varia
em func¢do da temperatura exterior.

A eficiéncia energética das bombas de calor denomina-se por Coefficient Of Performance (COP) e é
obtida pela razio entre a poténcia calorifica de que o utilizador beneficia
(condensador/aquecimento ou evaporador/arrefecimento) e a poténcia elétrica consumida
(equacdo (10)).

CoP- Poténcia Calorifica Fornecida pela Bomba de Calor [kW] (10)

Poténcia Necessdria para o Compressor [kW]

Por outro lado, o Energy Efficiency Ratio (EER) traduz a eficiéncia frigorifica da bomba de calor
reversivel (normalmente denominada por chiller/bomba de calor), que por sua vez, é calculada do
mesmo modo que o COP.

O Seasonal Coefficient Of Performance (SCOP) e o Seasonal Energy Efficiency Ratio (SEER) consistem
no racio de eficiéncia energética sazonal medido ao longo do periodo de aguecimento e
arrefecimento, respetivamente, e, por esse motivo, sdo os parametros habitualmente
apresentados na documentacdo técnica dos equipamentos visto que enquadram o seu
desempenho num cenario mais realista.

2.3.5. Termoacumulador elétrico

O termoacumulador elétrico é um equipamento utilizado para a produgao de AQS por acumulagdo.
E constituido por uma resisténcia elétrica para o aquecimento da dgua, um anodo de magnésio
(opcional) para o combate a corrosdo, uma torneira de drenagem para remover eventuais
sedimentos que se depositem no fundo, um termostato para controlar e definir a temperatura de
acumulagdo pretendida e, em alguns casos, um controlador horario para, caso o consumidor
pretenda, definir a altura do dia em que pretende que se realize o aquecimento da agua (por
exemplo, aproveitar a tarifa bi-horaria). Para além disso, apresenta isolamento térmico para
impedir a dissipagdo de calor.

Um aspeto muito importante na utilizacdo de um termoacumulador é garantir que sdo realizadas
regularmente manutengdes ao equipamento e que a temperatura de acumulagao estipulada pelo
utilizador é adequada, de modo a evitar o desenvolvimento de bactérias como a Legionella
Pneumophila.
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2.3.6. Esquentador

O esquentador, representado na Figura 13, é um equipamento apenas de producdo de AQS de
forma instantanea, caracterizado pelos seguintes parametros: capacidade, tipo de gas utilizado e o
tipo de exaustao.

A capacidade dos esquentadores pode variar entre os 5 |/min e 27 |/min, o que pode ser uma
limitacdo quando utilizado para fornecer dgua quente a habitacGes com elevadas necessidades em
simultaneo. Relativamente ao tipo de gas pode ser: propano, butano ou gas natural e, por ultimo,
no que respeita ao tipo de exaustao pode ser natural ou forcada [52].

Relativamente ao seu principio de funcionamento, o processo inicia-se pela dete¢do de necessidade
de dgua quente (por exemplo, através da abertura de uma torneira). Nesse momento, a valvula de
gas piloto abre e inicia-se a ignicdo (manual (piezoelétrico) ou eletrénica) no queimador.
Posteriormente, é detetada a presenca de chama e a valvula de gas principal abre de forma a
garantir as condicdes de queima e aquecimento da dgua que circula ao longo de um permutador
em cobre instalado na cdmara de combustado (Figura 13).

1
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SAIDA AGUA QUENTE ENTRADA AGUA FRIA

Figura 13 — Esquentador a gas (esquerda) e esquematizagdo dos componentes de um esquentador de
extracdo forcada (direita) [53, 54]

Conforme referido, a exaustdo pode ser natural ou forcada através da presencga de um ventilador
de extragdo, que impulsiona a saida dos gases quentes pela conduta até ao exterior. No que
respeita a admissao de ar, pode ser ar novo captado diretamente da sala ou proveniente do exterior
(esquentador estanque) [55].

2.3.7. Caldeira
A caldeira a gas é um equipamento com um principio de funcionamento bastante similar ao de um
esquentador, porém pode ser utilizada para producdo de AQS e/ou para aquecimento central.

E um equipamento tipicamente utilizado em Portugal, porém no mercado podemos encontrar
caldeiras a gas com eficiéncias diferentes, consoante o seu método de extracdo de gases
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provenientes da combustdo. Assim, as caldeiras a gas caracterizam-se por: caldeira convencional e
caldeira de condensacao.

As caldeiras convencionais libertam livremente os gases de combustdo para o exterior a
temperaturas elevadas (superior a 100°C), enquanto as caldeiras de condensacdo aproveitam o
calor latente do vapor de dgua contido nos fumos para pré-aquecer a agua de consumo através de
um permutador ar/4gua, conferindo, desse modo, um maior rendimento ao processo (Figura 14).
Assim, enquanto as primeiras apresentam valores de eficiéncia de aproximadamente 90%, as
segundas apresentam valores superiores a 100% [56].

Ar aspirado para a cGmara

Ar aspirado para a camara de combustdo
< de combust@o T=[ E \
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N
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= : = Op radiadores
Agua fria vinda dos - )
e radiadores Esgoto de condensados

Figura 14 — Diferenga esquematica entre o funcionamento de uma caldeira convencional (esquerda) e de
condensacdo (direita) (Adaptado de: [56])

Para além disso, as caldeiras de condensacdo sdo mais ecoldgicas porque durante o processo o
vapor de dgua presente nos gases de combustado condensa e dissolve parcialmente o 6xido de azoto
(NOy), mondxido de carbono (CO) e CO; presentes nos gases de combustdo [57].

Em termos de investimento inicial, a caldeira convencional é mais econdmica, porém ndo é a
escolha mais acertada para um investimento a longo prazo [57].

As caldeiras de condensagdo podem ainda ser do tipo ventilada ou estanque (conceito explicado
no subcapitulo anterior).

Relativamente a instalagdo, as caldeiras a gds podem ser instantaneas ou podem estar interligadas
a um deposito de inércia e, caso necessario, conjugadas com outro sistema de aquecimento (por
exemplo sistema solar térmico). O sistema de acumulagdo apesar de ser mais dispendioso, permite
que o caudal de dgua quente mais elevado, aumentando a capacidade de resposta, impedindo
sucessivos arrangues da caldeira sempre que se necessite dgua quente.

2.3.8. Caldeira, salamandra e recuperador de calor a biomassa

A caldeira a biomassa, representada na Figura 15, é um equipamento destinado ao aquecimento
central e/ou AQS. Pode ser instalada em qualquer ponto da habitacdo (como uma cave ou
arrecadacdo), desde que seja garantido o contacto com o exterior através do tubo de exaustdo do
fumo e gases de queima.
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Por outro lado, a salamandra e o recuperador de calor, representados na Figura 15, sdo
normalmente instalados na sala-de-estar porque realizam o aquecimento local do espaco.

SOLZAIMA

Figura 15 — Caldeira a pellets (esquerda), salamandra a pellets (centro), recuperador de calor a pellets
canalizavel (direita) [58, 59, 60]

A salamandra e o recuperador de calor também podem ser utilizados para aquecimento central,
desde que sejam conectados a uma rede de agua quente para a alimentacdo de radiadores ou
ventiloconvectores. Para além disso, podem ser aproveitados para producdo de AQS através da
ligacdo a uma serpentina de um depdsito de acumulagdo ou outro equipamento (por exemplo,
bomba de calor).

Na Figura 16 e na Figura 17 apresenta-se o esquema de um recuperador de calor e o exemplo de
uma instalacdo onde se aproveita este equipamento para aguecimento central e producdo de dgua
guente sanitaria.

A — Entrada dos pellets

B — Vaso de expansio de

aquecimento

C — Entrada de dgua da rede

D — Esgoto
E — Enchimento
3 =1 F — Saida de agua quente

G — Saida de Fumos

Figura 16 — Esquematizagdo de um recuperador de calor a

H — Depdsito pellets
pellets [61]

| — Entrada do ar para combustdo
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Figura 17 — Esquema de instalagdo de um recuperador de calor adaptado para produg¢do de AQS e
aquecimento central [61].

A caldeira e a salamandra a biomassa tém um principio de funcionamento semelhante, sobre o qual
segue uma breve explicagdo, auxiliada por uma vista tridimensional em corte de uma caldeira,
apresentada na Figura 18.

1 - Silo de armazenamento
2- Parafuso sem-fim
3 —Cinzeiro
4 — Limpeza automatica de cinzas
5 — Cesto de queima
6 — Permutador para gases de combustdo
7 — Controlador
8 —Tanque de agua

9 — Camara de combustao

Figura 18 — Componentes de Caldeira a pellets
(Adaptado de [62])

Para o funcionamento do equipamento, os pellets (combustivel do tipo biomassa) sdo
transportados automaticamente através de um parafuso sem-fim helicoidal desde o silo de
armazenamento até ao cesto de queima, onde se realiza a combust3o.

O silo possui paredes laterais ingremes para permitir a queda simultdnea de pellets e possiveis
poeiras e serrim no cesto de queima, pois caso isso ndo acontecesse, no final do processo a caldeira
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estaria a queimar apenas poeiras e serrim, aumentando significativamente a temperatura do
equipamento e diminuindo a sua eficiéncia de queima.

O processo de queima é iniciado por sistema de ignicdo automatico, composto por uma resisténcia
elétrica ou um elemento ceramico incandescente. Posteriormente, os gases e fumos de combustao
sdo forgados a sair por um tubo de exaustdo, percorrendo primeiramente um permutador de calor
possibilitando o aquecimento da agua que rodeia a cdmara de combustao por radiacdo, convec¢do
forcada e conducao.

Conforme se pode verificar pela imagem, a caldeira possui isolamento térmico de forma a
minimizar as perdas energética para o espa¢o onde estd instalada [63].

2.3.9. Fogao a biomassa

O fogdo a biomassa (como, por exemplo, lenha ou pellets) é utilizado para cozinhar e permite o
aquecimento do espaco onde esta instalado. Porém, conforme os equipamentos descritos no
subcapitulo anterior, pode ser igualmente adaptado para aquecimento central ou AQS, conforme
a instalacdao exemplo esquematizada na Figura 19.
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Figura 19 — Fogdo a pellets (esquerda) e esquema de instalacdo de fogdo adaptado para producdo de AQS
e Aquecimento Central (direita) [64, 65]

1 — Fogao a pellets; 2- Tubagem saida de dgua quente; 3 — Tubagem de liga¢do aos radiadores; 4
— Vdlvula de retencdo; 5 — Tubagem ligacdo ao vaso de expansdo; 6 — Tomada de respiro; 7 —
Alimentagdo de dgua ao vaso de expansdo; 8 — Tubo de carga do circuito; 9 — Tubagem de ida ao
acumulador, 10 — Tubagem de retorno do acumulador, 11 — Tubagem de entrada de dgua quente
(proveniente de outra fonte); 12 — Tubagem de saida de dgua quente para consumo; 13 — Valvula
de retencdo; 14 — Tubagem de ida aos radiadores; 15/16 — Tubagem de retorno dos radiadores;
17 — Tubagem de retorno ao fogdo; 18 — Valvula de segurancga; 19 — Termostato; 20 — Bomba
circuladora.

Por outro lado, os fogGes a lenha sao sistemas intermitentes de produgao de calor, pois funcionam
segundo ciclos de combustdo, devido ao abastecimento manual do sistema. Apesar desta
desvantagem, os fogdes a lenha continuam a ser bastante utilizados para o aquecimento residencial
devido a disponibilidade e facilidade de utilizagdo de madeira disponivel.
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2.3.10. Principais fontes de energia térmica

Ao longo dos anos verifica-se uma alteracdo dos hdbitos de consumo de energia nas familias
portuguesas e uma crescente preocupacdo na escolha da melhor fonte de energia tanto para
aquecimento central como para producdao de AQS. Focando neste ultimo ponto, verifica-se que o
consumo e a despesa de energia para producdo de AQS diminuiram 3,80% e 12,70%,
respetivamente, desde o ano 2010 até 2020 [66, 67]. No que respeita a variagdo do consumo de
energia por tipo de fonte, constata-se um aumento de utilizacdo de fontes de energia renovavel e
de gas natural, conforme se pode verificar pela Tabela 7.

Tabela 7 - Consumo de energia (%) em sistemas de AQS no setor residencial em Portugal por tipo
de fonte de energia.

Eletricidade Gas GPL GPL Biomassa Gasdleo Solar
Natural Garrafa Canalizado Aquecimento Térmico
2010 3,4 27,9 42,8 7,4 7,0 8,4 3,0
2020 N/D 35,6 32,9 7,0 8,4 N/D 9,5

Fontes: [66, 67].

Na Tabela 8 apresentam-se as principais fontes de energia, bem como o fator de emissdes de CO,,
o seu poder calorifico inferior (PCl) e o custo médio.

Tabela 8 - Principais fontes de energia.

Fonte de Energia E?)tf[rkgzéf/ﬁvﬁ] PCI [MJ/kg] [C:/sl,(t\i/hm]edlo Fontes
Eletricidade 0,144 N/A 0,21 [11, 68, 69]
Gas Natural 0,202 48,3 0,10 [11, 70, 71, 72]
Gas Butano 0,170 45,7 0,20 [11, 70, 73, 74]
Gasodleo 0,27 42,5 0,17 [11, 70, 71, 75]
Lenha 0 14,6 0,03 [11, 70, 71, 76]
Pellets 0 18,0 0,10 [11, 70, 77, 78]

2.4. Critérios para avaliacao de investimentos

A execucdo de um projeto pressupde de uma analise econémica antecipada com vista a viabilizar
ou ndo o projeto de investimento. Para isso, geralmente utilizam-se trés critérios de avaliagdo:
calcular o periodo de retorno do investimento (conhecido por payback), o VAL e o TIR.

Iniciando pelo conceito de periodo de retorno do investimento (Pretorno), trata-se de um método
simplista que prevé ao fim de quando tempo os rendimentos acumulados se igualam ao valor do
investimento inicial. A equag¢do (11) traduz o seu método de célculo [79].

I (11)
Pretorno = R

Onde, | é o investimento inicial (€) e R o fluxo de caixa anual (€).
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A principal desvantagem da aplica¢do deste método é considerar o fluxo de caixa anual um valor
constante e desconsiderar oscilagdes na rentabilidade devido a inflagdo dos precos ou eventuais
custos adicionais que possam surgir no projeto [79].

O VAL é um método que permite comparar varios processos com duracdes diferentes e retornos
variaveis ao longo dos anos. Pode ser calculado através da equagdo (12) [80].

n R
VAL = -1 + Z —_—
i=1 (1 + T')l

Onde, n é 0 ano em andlise e r a taxa de desconto utilizada, definida como a taxa de prémio sobre
a taxa de risco.

(12)

Os resultados sdo interpretados da seguinte forma [80]:

o VAL<O0: O projeto ndo tem rentabilidade e nao retribui o minimo exigido pelos investidores
pelo que deve ser reprovado ou reajustado;

o VAL = 0: O projeto é economicamente vidvel, cobre o investimento e é possivel obter o
retorno minimo exigido. Porém, estd no limiar de deixar de ser rentavel;

o VAL>0: O projeto tem mérito e deve ser implementado.

O TIR é um valor percentual que representa a rentabilidade obtida por um determinado projeto,
ou seja, o valor da taxa de desconto que torna o valor de VAL igual a zero. Por essa razdo, o seu
valor é calculado através da equacdo (13) [81].

VAL =0 <=> —I+Zn L=0 (13)
i=1 (1 + TIR)!
Os resultados sdo interpretados da seguinte forma [81]:
o TIR<r:Oinvestimento ndo é economicamente atrativo;
o TIR=r: O investimento é economicamente indiferente;

o TIR >r: Oinvestimento é economicamente atrativo.

2.5. Software de simulagao dinamica

O programa utilizado para o desenvolvimento da dissertacdo é o EnergyPlus. Trata-se de um
software desenvolvido para modelar e analisar o comportamento energético e térmico de um
edificio, nomeadamente no que respeita ao arrefecimento e aquecimento central, producdo de
AQS, iluminagdo e ventilagdo natural e/ou mecénica, para projetos de edificios em fase de
auditorias, construcdo ou otimizacdo. Para uma utilizagdo mais pratica utiliza o interface gréfico
OpenStudio, onde é inserido de modo simplificado o modelo geométrico do edificio em estudo
produzido através do modelador Sketchup. Inclui uma biblioteca de dados (como elementos
construtivos, perfis de utilizacdo ou tipos de envidragados) que ajudam na definicdo do edificio em
estudo e que podem ser adaptados [82].

Através da introducdo de dados e parametrizagdo do modelo em anadlise (através da defini¢do da
localizac¢do, orientagdo, ganhos internos e externos, perfis de funcionamento e ocupacdo e cargas
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do edificio), obtém-se resultados fidveis do edificio em geral e/ou para zonas térmicas especificas,

nomeadamente [82]:

O

@)

Avaliacdo do comportamento térmico da envolvente opaca e envidragado tendo em
consideracao transferéncia de energia sob a forma de conduc¢ao, conveccao e radiacao;

Analise da contribuicdo solar e dos sombreamentos nas cargas térmicas e na necessidade
de conjugar com luz artificial;

Valores de carga térmica de aquecimento e/ou arrefecimento;
Analise da influéncia térmica entre zonas térmica;
Dimensionamento de sistemas de climatizagdo e/ou ventilacdo;

Analise de consumos energéticos conforme a fonte de energia assumida e dados técnicos
dos equipamentos considerados;

Andlise do conforto térmico, temperatura operativa do ar, temperatura média radiante,
velocidade do ar e/ou humidade do ar;

Avaliacdo dos consumos de CO;;

Através do interface gréfico apresenta os resultados de forma bastante clara e intuitiva recorrendo

a tabelas e graficos e permite a analise pormenorizada de resultados para intervalos de tempo

reduzidos.
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3. METODOS E APLICACAO

Neste terceiro capitulo inicia-se o desenvolvimento da disserta¢do, comegando pela apresentacdo
do caso de estudo, nomeadamente os seus elementos construtivos e os seus sistemas técnicos.
Posteriormente, sdao apresentados os principais pontos necessarios a definir no software de
simulagdo dinamica, bem como os pressupostos de simulag¢do considerados.

3.1. Apresentacao do caso de estudo

O edificio em estudo situa-se na cidade da Trofa, pertencente ao distrito do Porto. Caracteriza-se
pela tipologia T3, com &rea total do terreno de 480 m?, do qual apenas 141,17 m? s3o habitéveis. A
area habitavel é constituida por duas habitacdes geminadas e um edificio anexo, porém é apenas
alvo de estudo a moradia mais antiga (73,47m?), por evidenciar consumos energéticos mais
elevados provenientes dos sistemas técnicos implementados e elevadas perdas de energia pela
envolvente.

O edificio é constituido por dois pisos: cave e rés-do-chdo, seguida de um desvao de cobertura
fortemente ventilado e sem ocupacdo permanente. A cave (com 47,89 m?), é utilizada como
armazém (espaco ndo util) e o rés-do-chdo é constituido pelos compartimentos apresentados na
Tabela 9.

Tabela 9 - Enumeracdo dos compartimentos da moradia (rés-do-chao) e indicagdo da area util e
tipo de espaco

Compartimento Area Interior [m?] Caracterizagdo do espacgo
Marquise 13,88 Espaco Interior Nao Util
Cozinha 7,30 Espaco Interior Util
Despensa 3,54 Espaco Interior Util

Sala de Estar/Sala de Jantar 13,95 Espago Interior Util
Quarto 1 14,90 Espaco Interior Util
Quarto 2 10,13 Espaco Interior Util
Quarto 3 9,54 Espaco Interior Util

Casa de Banho 4,00 Espago Interior Util
Corredor 5,78 Espaco Interior Util

O pé direito da cave (parcialmente enterrada) é de 1,75 metros e do rés-do-chdo é 2,80 metros. Ja
o desvdo da cobertura principal apresenta o formato de um prisma triangular com 1,50 metros de
altura maxima.

Para um melhor percecdo, na Figura 20 apresenta-se a planta do edificio, com a identificacdo dos
compartimentos referidos na Tabela 9, suportada pelo modelo 3D, apresentado na Figura 21,
desenvolvido através do software Sketchup que, por sua vez, serviu como ponto de partida para a
simulacdo energética (tema abordado com maior detalhe nos préximos subcapitulos).
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Figura 20 - Planta Rés-do-Chao.

wl

Figura 21 - Representacdo 3D da moradia: alcado norte e este (esquerda) e algado sul e este (direita).

Relativamente aos espacos interiores ndo Uteis, identificam-se trés espacos, cuja determinacdo dos
respetivos valores de b, é apresentada em maior detalhe no apéndice B.

o ENU1 - Marquise: by, = 0,70;
o ENU2-Cave: b,y =0,30
o ENU3 - Desvao de Cobertura Principal: b, = 1,00

A moradia apresenta uma inércia térmica média, cujo calculo cujo cdlculo pode ser verificado no
apéndice D.

3.2. Localiza¢do e dados climaticos

Para a realiza¢do desta dissertagdo, numa primeira fase é realizado um estudo prévio sobre dados
climaticos da regido onde a moradia foi construida, que é fulcral para determinar o atual estado
térmico da habitagdo e os requisitos minimos energéticos que deve cumprir. O edificio em apreco
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situa-se, conforme referido anteriormente, na cidade de Trofa a 77 metros de altitude, a cerca de
15,76 km da costa maritima (Figura 22) e pertence a NUTS Il — Grande Porto.

Linha | Caminho Poligono Circulo Caminho 3D

Medir a distanda entre dois pontos no solo

Comprimento do Mapa: 15,76 | Quilémetros

Comprimento do Solo: 15,76
Titulo: 239,60 graus

v | Navegacdo com o rato Guardar

Localizaca Moradla

Figura 22- Distancia da moradia a costa maritima (fonte: Google Earth).

Para a determinacdo do zonamento climatico de verdo e de inverno e obtencdo do ficheiro
climatico de referéncia para a localizacdo da moradia, utiliza-se o software SCE.CLIMA (v1.0) [83].
Da sua anadlise, conclui-se que o zonamento climatico de verdo e de inverno é V2 e I1,
respetivamente, e retiram-se as condicdes exteriores de projeto para a estagdo convencional de
aquecimento e arrefecimento, conforme apresentados na Tabela 10 [84].

Tabela 10 - CondicGes Exteriores de Projeto.

Estacdo I:;r;p(?g\tura de bolbo ;Znn:?dec:a(tga de bolbo Humidade relativa (%)
Convermonal de 1,90 1,90 100

Aquecimento

Arrefecimento 30,3 19,30 36

Importa referir que a estagdo convencional de aquecimento é dada como o intervalo entre o
primeiro e ultimo decéndio desde 1 de outubro até 31 de maio, cuja temperatura média diaria
registada é inferior a 15°C. Por outro lado, a estacdo de arrefecimento é constante e define-se pelo
intervalo de 1 de junho a 30 de setembro [85]. Posto isto, conclui-se que, conforme representado
na Figura 23, a estagdo convencional de aquecimento inicia a 1 de novembro e termina a 19 de
abril.

Meia Est. Conv.
Est. Conv. Aquecimento Meia Estacio Est. Arrefecimento Estacio  Aquecimento

| x . | B
119/04| | 01/06 | [01/11]

Figura 23 - Estacdo convencional de aquecimento, meia estagdo e estacdo de arrefecimento.
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Outro ponto importante a analisar no respeita a localizacdo da moradia é a taxa média de raddo.
Neste caso, para o municipio da Trofa a sua concentracdo ¢ elevada, o que compromete a
qualidade do ar interior [86]. Por essa razdo, uma medida de prevencao a implementar passa por
ventilar fortemente a cave através da aplicacdo de grelhas nas fachadas que garantam uma
abertura minima permanente de 1500 mm?/m? [11].

3.2.1. Identificacao e caracterizagao da envolvente

Antes de abordar o tema deste subcapitulo, é importante referir que o projeto existente e facultado
pelo proprietario foi realizado em 1992 no ambito da obra “Ampliagao de moradia”. O mesmo nao
especifica qualquer de tipo de elementos construtivos e serve apenas de auxilio para a
determinacgdo da area dos diversos compartimentos. Uma vez que os elementos construtivos ndo
sdo especificados, a sua selecdo tem como base o conhecimento transmitido por parte dos
proprietdrios que sempre acompanharam a constru¢do da moradia, podendo, no entanto, ser
necessario algum ajuste. No ambito deste trabalho e para efeitos de simulagdo, a sele¢do dos
materiais tem como base o publicado no ITE 50 [87] e ITE 54 [88] e, na duvida entre dois materiais
ou duas espessuras, considerou-se o pior cendrio, ou seja, o que propicia uma maior
condutibilidade térmica para o exterior e para espacos ndo Uteis. Também, a selecdo de materiais
e espessuras foi realizada do modo mais realista possivel e foi validada pelos proprietarios.

e Envolvente Opaca

Na Tabela 61 presente no apéndice C estdo descritos com maior detalhe os pormenores
construtivos da moradia, enquanto, na Tabela 11 apresentam-se de forma resumida os coeficientes
de transmissdo térmica calculados, adiantando com a indicacdo se cumprem ou ndo os valores
maximos admissiveis impostos para edificios de habitacdo sujeitos a grande reabilitacdo (consultar
o subcapitulo 2.2.1). Importa, contudo, referir que de forma a contabilizar os efeitos provocados
pelas pontes térmicas planas (devido a auséncia de projeto de estruturas) os valores da envolvente
opaca em contacto com o exterior sdo majorados em 35% (conforme sugerido na pagina 54 em
[11]).

Em prol de uma melhor compreensdo, aconselha-se que a leitura da Tabela 11 seja acompanhada
pela analise das pecas desenhadas apresentadas no apéndice A (figuras 43 a 46).

Tabela 11 - Coeficiente de transmissibilidade térmica da envolvente opaca do edificio e verificagdo
de cumprimento de requisitos térmicos.

U solucgdo U maximo

Elemento Tipo de elemento (W/(m?2.°C)] [W/(m?2.°C)] Verificacdo
PEXT1 Parede exterior 1,09 0,50 Ndo Cumpre
1,47 (+35%)
PEXT2 Parede exterior 1,69 N/A N/A
2,28 (+35%)
PEXT3 Parede exterior 3,65 N/A N/A
PEXT4 Parede exterior 2,91 N/A N/A
Pl1 Parede interior 0,99 2,00 Cumpre
Parede de
PCl1 compartimentagdo 1,92 N/A N/A
interior
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Tabela 11 - Coeficiente de transmissibilidade térmica da envolvente opaca do edificio e verificacdo

de cumprimento de requisitos térmicos (cont.).

. U solugao U maximo e
Elemento Tipo de elemento R R Verificagdo
P [W/(m2.°C)] [W/(m2.°C)] ¢
0,99
PADJ Parede meeira 2,00* Cumpre
1,34 (+35%)
L1 Laje de pavimento 2,26 (flx.asc) 1,65 Ndo Cumpre
Jecep 1,72 (flx.dsc) ’ P
L2 Laje de pavimento 2,71 (fhasc) 1,65 N3o Cumpre
) P 1,97 (flx.dsc) ! P
U3 Lz’aje de pavimento 0,49 N/A N/A
térreo
La L:jue de pavimento 0,62 N/A N/A
térreo
Us L:fue de pavimento 248 N/A N/A
térreo
N 2,77 (flx.asc) .
Cl1 Cobertura interior 0,40 Nao Cumpre
2,00 (flx.dsc)
2,77 (flx.asc)
ClI2 Cobertura Interior N/A N/A
2,00 (flx.dsc) / /
4,81 (flx.asc)
6,49 (+35%
CE1 Cobertura exterior 49 ( ) N/A N/A
2,87 (flx.dsc)
3,87 (+35%)
PRTI Porta interior 2,44° N/A N/A
PRTE Porta exterior 5,80° N/A N/A

Nota: Os valores de U solugdo referentes a PEXT3 e LJ5 tém como base os valores fornecidos pelos relatérios do

software de simulagdo.

e Cor das Paredes Exteriores

As paredes exteriores estdao pintadas em verde escuro no lado exterior e brancas no interior da

moradia (Valores de RAL ndo especificados pelos proprietarios).

e Vaos Envidragados e Sombreamentos

O edificio em aprec¢o é constituido por doze vaos envidragados com total de 22,05 m? de drea

envidracada, dos quais 9,90 m? integram os 69,14 m? de area util de pavimento, afetos por

orientacdo conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 — Andlise dos vaos envidracados por fachada.

Orientagdo da Fachada Norte Sul Este Oeste
Percentagem de v3o envidracado [%] 20,0 55,2 15,9 8,9

Area de va id do/Area de fachad

[o/z?a e vdo envidracado/Area de fachada 87 18,0 13,0 32.4

“ Para edificios adjacentes considera-se bz igual a 0,60.
5 Fonte: [102]
6 Fonte: [103]
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Conforme se pode verificar pela Tabela 12, mais de metade da area de envidragado esta afeta ao
guadrante sul o que traduz uma despreocupagao durante a construgdao com questdes como o risco
de sobreaquecimento no verdo.

Na Tabela 13 e na Tabela 14 apresentam-se, respetivamente, as caracteristicas consideradas para
os vaos envidracados (VE) e para os dispositivos de protecdo solar existentes (DPS), que, por sua
vez, devem ser analisadas paralelamente com o apéndice A.

Tabela 13 - Propriedades dos vaos envidracados.

Fator Verificagao
Elemento solar Tipo de Tipo de DPS Uw Uwdn Uw, max. de
vidro caixilho  janela [W/(m2.°C)]  [W/(m2.°C)] [W/(m2.°C)] requisitos
térmicos
VE1 a VE7 a
@ 0,85 Madeira Giratéria 1 5,10 3,90 2,80 Nao
cumpre
VE8/VE10 0,85 Metalico Fixa 2 6,00 4,50 N/A N/A
. D
VE9 0,85 Metilico - 2 650 4,80 N/A N/A
correr
. s Nao
VE11/VE12 0,85 Madeira Giratéria N/A 5,10 N/A 2,80
cumpre

Pressuposto: Vaos envidragados compostos por vidro simples e caixilho sem corte térmico

Fontes: [87], [11]

Tabela 14 - Dispositivos de protecao solar, respetiva resisténcia térmica e fator solar considerando
o dispositivo de protecdo solar totalmente ativado (gtotvc)-

Resisténcia térmica

Elemento Tipo
P Browve [(mZ.°C)/W]
DPS1 Estore de laminas interior de cor clara 0,45 0,08
DPS2 Persiana de r.eguas p!astlcas de cor clara 0,07 0,16
sem preenchimento isolante
Fontes: [11]

Conforme se pode verificar pela Tabela 13, todos os vaos envidragados estdo sujeitos a um valor
maximo de coeficiente de transmissibilidade térmica, excetuando-se os VE8, VE9 e VE10, pelo
motivo de pertencerem a um espaco interior ndo util.

No que respeita ao fator solar, nem todos os vdos envidracados se sujeitam ao cumprimento do
valor estipulado conforme a norma atual em vigor, nomeadamente os vdos envidragados
orientados a norte (VE2, VE3, VE4 e VE5) e os VE8, VE9 e VE10, pelo motivo apresentado no
pardgrafo anterior.

Relativamente aos sombreamentos exteriores, verifica-se a existéncia de palas horizontais acima
da porta de entrada da marquise e da sala.

3.2.2. Sistemas técnicos de AVAC

A producdo de AQS é realizada através de um termoacumulador elétrico de 80 litros (marca e
modelo ndo especificados pelos proprietarios).
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O edificio ndo apresenta sistema de climatizacgdo.

No que respeita a ventilagdo, a moradia possui apenas como meio de ventilagdo mecanica um
exaustor com filtro de cozinha com, obviamente, utilizagcGes pontuais. Posto isto, recorrendo a
ferramenta disponibilizada pelo Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) estima-se que a
taxa de renovacdo hordria do ar na moradia é 0,62 rph (apéndice F) que, por sua vez, cumpre o
valor de minimo imposto pelo Decreto-Lei n° 101-D/2020 e apresentado na Portaria n° 138-1/2021
[10].

3.2.3. Consumo energético — edificio existente

No grafico abaixo sdo apresentados os consumos de energia mensais registados durante o ano
2022, obtidos através das faturas EDP fornecidas pelos proprietarios do edificio.

Verifica-se que o més em que se registou maior consumo foi abril de 2022 com 596 kWh e, em
oposicdo o més em que se registou menor consumo foi setembro de 2022 com 303 kWh. O
consumo anual de energia final é 5078 kWh (18,28 GJ).

596

579

544

477

367

332 345 349

jan fev ~mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 24 - Consumo real de energia final mensal (kWh) registado ao longo do ano de 2022.

3.3. Simulagao do caso de estudo

A simulag¢do do caso de estudo inicia-se por criar no software EnergyPlus um modelo do edificio de
modo a perceber a causa do elevado consumo energético (iluminagdo, equipamentos ou produgdo
de AQS) e, dessa forma, saber onde é mais importante intervir de modo a melhorar a eficiéncia
energética da habitagdo. Um outro ponto bastante importante a analisar com este estudo é a
influéncia que a envolvente do edificio tem no nivel conforto térmico (tema abordado no préximo
subcapitulo).

Posto isto, numa primeira etapa, recorrendo ao software Sketchup faz-se um levantamento
tridimensional da moradia e define-se a sua orientagdo. Posteriormente, no software EnergyPlus
sdo realizadas as seguintes etapas:
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12 Etapa: Caracterizacdo da Envolvente Opaca e Envidracada

Sdo criados de modo detalhado todos os elementos construtivos, definindo a sua espessura,
resisténcia térmica, massa volumica e calor especifico. No caso da envolvente envidracada, define-
se o valor do coeficiente de transmissibilidade térmica dos vaos envidragados, o fator solar do vidro
e os respetivos dispositivos de protecdo solar.

22 Etapa: Definir a Taxa de Renovacao Horaria do Ar

Fixa-se um valor de taxa de renovacdo do ar constante para cada espaco obtido através da folha do
LNEC conforme referido no subcapitulo 3.2.2. Ou seja, para todos os espacos em contacto direto
com o exterior (excetuando os desvaos de cobertura) é fixado o valor de 0,62 rph. No caso dos
desvaos de cobertura, dado que sdo espacos fortemente ventilados, considera-se 6 rph [89].

32 Etapa: Definir ocupantes, iluminacdo e equipamentos

O edificio em estudo submete-se a uma tipologia T3 e, por essa razao, considera-se a existéncia de
quatro ocupantes, mais concretamente uma familia constituida por um casal e dois filhos.

Para definir o perfil de ocupacdo da habitacdo, assumem-se os seguintes pressupostos:
o Durante a semana um dos ocupantes esta sempre em casa;

o Durante a semana todos os ocupantes estdo em casa entre as 18 horas e as 8 horas do dia
seguinte;

o Ao fim de semana, todos os ocupantes estdo permanentemente em casa;
o Nao se considera auséncia para férias.

Posto isto, é tracado o seguinte perfil horario de ocupacdo para os compartimentos principais
incluindo a cozinha, baseado num caso real de uma familia portuguesa:

o Sala de Estar/Sala de Jantar: Todos os dias das 8h as 22h;

o Cozinha: Das 11h as 15h e das 19h as 22h (ocupac¢do semanal) / Das 8h as 22h (ocupagéo
ao fim-de-semana);

o Quartos: Das 22h as 8h (ocupagdo semanal) / 24h/dia (ocupagdo ao fim-de-semana).

Com base nestes perfis de ocupacgdo, estipulam-se os intervalos de tempo em que é necessario
efetuar um controlo mais rigoroso das condi¢des interiores. Ou seja, interpretam-se horas de
ocupagdo como horas em que é necessario garantir o conforto. Por esse motivo, no seguimento do
pressuposto que durante o fim de semana todos os ocupantes estdo em casa, assume-se um
intervalo de tempo de ocupag¢do mais alargado.

No que respeita a taxa metabdlica dos ocupantes, dado que se trata de um edificio de habitacdo,
considera-se que realizam atividades com baixa emissdo de calor e assumem-se os seguintes
valores [90]:

o Cozinha: 1,80 met = 190 W (cozinhar)

o Quartos (das 23h as 7h): 0,70 met = 73,89 W (dormir)
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o Quartos (restante horario) e sala de estar/sala de jantar: 1,0 met = 105,56 W (sentado, ler,
escrever, ver televisdo, etc.);

Relativamente ao vestudrio, durante o dia considera-se 1 clo para a estacdo convencional de
aquecimento, 0,75 clo para a meia estacdo e 0,50 clo para a estacao de arrefecimento [91]. Durante
as horas noturnas, mais concretamente entre as 23h e as 7h, tem-se em consideragao o isolamento
resultante da utilizacdo de lengdis e cobertores e, assume-se no total 4,66 clo para a estacdo
convencional de aquecimento, 3,18 clo para a meia estacdo e 1,80 clo para a estacdo de
arrefecimento [92]".

No que respeita a iluminagao, todos os compartimentos possuem apenas uma lampada LED, com
a densidade de iluminacgdo apresentada na Tabela 15 e com fracdo radiante, fracdo visivel e fracdo
convectiva iguais a 0,37, 0,18 e 0,45, respetivamente. (valor retirado da tabela 1 em [93]).

Tabela 15 - Densidade de iluminagdo considerada na simulagao.

Espago Corredor  Sala Cozinha WC Quartos  Cave Marquise  Despensa
Densidade

'de' - 1,11 2,22 2,22 1,66 1,11 2,22 2,22 1,11
iluminagdo

[W/m?]

Fonte: tabela 2 em [94]).

Relativamente aos equipamentos, para simplificacdo considera-se apenas os equipamentos com
maior uso na habita¢do e que mais contribuem para os ganhos internos, nomeadamente: televisdo,
frigorifico, fogdo e computadores/consola de jogos, conforme apresentado na Tabela 16. Deste
modo, despreza-se equipamentos como carregadores de telemdveis, maquinas de lavar a loica ou
roupa, ferros de engomar ou maquina de café, visto que sao utilizados por tempo reduzido e, em
alguns casos, sdo utilizagdes pontuais.

Tabela 16 - Ganho de calor resultante do funcionamento dos equipamentos.

Espaco Quarto 1 Quarto 2 Quarto 3 Sala Cozinha
. Computadore Computador, Televisdo e - Fogdo e
Equipamento - - Televisdo L
televisao televisao computador frigorifico
Poténcia total 121 121 121 75 88,50

dissipada [W]
Fontes: Tabela XXXIIl em [95], tabela 1 em [96], [97] e tabela 8B em [98].

Para tracar o perfil horario de utilizacdo dos equipamentos e da iluminacdo, numa primeira fase
reune-se o histérico de faturas de eletricidade reais fornecidas pelos proprietarios do edificio.
Posteriormente, sdo definidos os perfis horarios dos equipamentos e da iluminag¢do no software e
ajusta-se/calibra-se de modo que o consumo de energia final obtido pela simulacdo adicionada do
consumo energético calculado (a parte) para producdo de AQS seja préximo do consumo de energia
real registado nas faturas de eletricidade.

7 Valores retirados da tabela 3 de [92], admitindo o seguinte cendrio: M1+Q3+51/94,10% (estacdo
convencional de aquecimento), M1+Q1+52/79,90% (meia estacdo) e MI1+B+S2/67,00% (estagdo de
arrefecimento).
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42 Etapa: Calculo do consumo energético devido ao sistema de AQS

A determinagdo do consumo energético resultante da produgdo de AQS é realizada, numa primeira
fase, segundo o método de calculo apresentado no subcapitulo 2.3.1. Para isso, assumem-se 0s
seguintes pressupostos:

o Consumo médio diario total de agua quente: 160 litros (40 litros/ocupante) [10];
o |dade do termoacumulador: Entre 1 a 10 anos;

o Eficiéncia térmica nominal / Eficiéncia térmica nominal afetada pelo fator idade: 90% /
85,50% [11].

3.4. Analise do conforto térmico

Para estudar o conforto térmico na moradia, mais concretamente nos compartimentos principais e
na cozinha, utilizam-se dois métodos:

o Método 1: Andlise da temperatura de bolbo seco do ar interior;
o Método 2: Andlise dos valores de PPD.

Para o primeiro método considera-se que os ocupantes tém conforto térmico quando a
temperatura dos espacos estd compreendida entre 19°C e 27°C. Este intervalo de temperatura vem
no seguimento do conceito de edificio passivo apresentado em [11], que consiste num edificio cuja
percentagem de horas de ocupac¢do anual em que se verificam necessidades de aquecimento e/ou
arrefecimento mecanicos é inferior a 10%, com vista a manter a temperatura interior de conforto
no intervalo referido.

Para o segundo método, considera-se que os ocupantes tém conforto térmico quando o valor de
PPD é inferior a 20%. Para este método assume-se alguns pressupostos, dos quais a defini¢do da
velocidade do ar interior para valor maximo de 0,10 m/s.

No seguimento do perfil de ocupacdo considerado para cada compartimento, na Tabela 17
apresenta-se para cada espaco a quantidade de horas estudadas anualmente, durante a estacdo
convencional de aquecimento e durante a esta¢do de arrefecimento.

Tabela 17 - Quantidade total de horas de ocupacdo analisadas por compartimento.

Estacdo convencional de  Estacdo de
Espago Anual ¢ ¢

aguecimento arrefecimento
Cozinha 3915 1824 1308
Quarto 1 5380 2507 1797
Quarto 2 5380 2507 1797
Quarto 3 5380 2507 1797
Sala-de-Estar/Sala-de-Jantar 5475 2550 1830

3.5. Introducao de medidas de melhoria na envolvente

Apds a criacdo e andlise do conforto térmico no modelo base representativo da moradia real
através dos dois métodos apresentados no subcapitulo anterior, procede-se, caso necessario, a
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aplicacdo de possiveis medidas de melhoria e analise dos respetivos resultados. A primeira medida
de melhoria consiste na aplicacdo de isolamento térmico na laje de cobertura, seguida da aplicacdo
de isolamento térmica na parede exterior, no pavimento e, por ultimo, substituicdo dos vaos
envidragados.

Relativamente as espessuras de isolamento consideradas tem-se como principio a metodologia
custo-6timo (apresentada no subcapitulo 2.2) e os coeficientes de transmissibilidade térmica
maximos conforme a regulamentacdo em vigor (apresentados no subcapitulo 2.2.1).

3.5.1. Aplicagao de isolamento térmico na laje de cobertura [CI1]

O primeiro método de melhoria implementado consiste em estudar o efeito da aplicacdo de
isolamento térmico do tipo I3 de rocha na laje de cobertura dos espacos uteis [CI1].

Para isso, numa primeira fase estuda-se qual a espessura minima de 13 de rocha comercializada por
um fabricante de referéncia (Volcalis) que permite obter valores de condutibilidade térmica
inferiores a 0,40 W/(m?.°C) e conclui-se que 9 cm é suficiente (U = 0,38 W/(m?2.°C)) [99].

A aplicacdo do isolamento térmico é realizada preferencialmente no lado do espaco nao util de
forma a contribuir para o aumento da inércia térmica, ser de mais fécil aplicacdo e ndo diminuir o
pé-direito dos compartimentos.

Estima-se que esta medida tenha elevado impacto na diminuicdo do desconforto térmico, visto
que, o desvao de cobertura é um espaco nado util fortemente ventilado e sem isolamento térmico.

3.5.2. Aplicagao de isolamento térmico na parede exterior [PEXT1]

O segundo estudo consiste em analisar o impacto no desconforto térmico resultante da aplicagdo
de isolamento térmico na parede exterior PEXT1.

Para este caso é mais benéfico isolar as paredes pelo exterior do que pelo interior pois, desta forma,
entre varias vantagens, é possivel conservar a area util dos espagos, extinguir eventuais fissuras e
manchas que surgiram ao longo dos anos e anular possiveis pontes térmicas.

Posto isto, opta-se por colocar isolamento térmico do tipo EPS pelo exterior, considerando a
espessura minima comercializada pela DANOSA que permite cumprir o valor de condutibilidade
térmica maximo regulamentar. Assim, conclui-se que 8 cm de EPS é suficiente (U = 0,47 W/(m?.°C))
[100].

3.5.3. Aplicagao de isolamento térmico na laje de pavimento [LJ1 E LJ2]

A terceira andlise consiste em isolar a laje de pavimento de modo a minimizar as trocas calorificas
entre os espacos Uteis e a cave. Por essa razdo, apenas sdo alvo de estudo LJ1 e LJ2 nas quais é
aplicado isolamento térmico do tipo 13 de rocha no lado do espacgo ndo util. Deste modo, contribui-
se para o aumento da inércia térmica da moradia e ndo ha alteracbes do pé direito dos
compartimentos afetos a estas lajes.

Analisando as espessuras comercializadas pela Volcalis, verifica-se que a espessura minima
standard comercializada é suficiente para cumprir o valor maximo legislado. Assim, para este
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estudo é considerado 5 cm de isolamento, que resulta no decréscimo do valor de U de cerca 72%
para LJ1 e 74% para LJ2 [99].

3.5.4. Substituicao dos vaos envidragados [VE1 a VE7, VE11 e VE12]

O estudo realizado ao longo deste subcapitulo recai na substituicao integral dos vaos envidracados
pertencentes apenas aos espacos Uteis (VE1 a VE7, VE11 e VE12). Para isso, numa primeira fase, é
analisado qual o melhor material de caixilharia a selecionar e, posteriormente, a importancia da
escolha dos envidragados.

Prevé-se que o caixilho ndo tem grande influéncia na condutibilidade térmica do vao envidracado
devido a sua area reduzida em comparacdo a drea envidragada, porém pode condicionar a escolha
do vidro. Numa primeira fase analisa-se o coeficiente de transmissibilidade térmica do caixilho (Us)
e o preco de quatro tipos de caixilhos: PVC, madeira, aluminio sem corte térmico e aluminio com
corte térmico, de dois fabricantes: Cortizo e Gercima. O caixilho eleito para este estudo é em PVC
(marca/modelo: Cortizo/A-70 Batente), devido ao facto de ser mais econdmico e apresentar menor
condutibilidade térmica (Tabela 18). Porém, importa referir que as propriedades dos caixilhos
variam em funcdo do fabricante.

Tabela 18 - Us de quatro tipos de caixilho.

Marca/Modelo Material Ut [W/(m?2.°C)]
Cortizo/A-70 Batente PVC 1,3
Cortizo / COR-2300 Aluminio sem corte térmico 6,3
Cortizo / COR-3000 RPT Aluminio com corte térmico 3,4
Cortizo / COR-3000 RPT Madeira 1,6

Relativamente ao envidragado, neste estudo sdo analisados trés tipos de envidragados
configurados a partir do software CalumenLive disponibilizado pela Saint-Gobain, cujas
caracteristicas sdo apresentadas em detalhe no anexo A e de forma resumida na Tabela 19.

Tabela 19 - Propriedades dos envidragados em estudo.

Propriedades Vidro tipo E1 Vidro tipo E2 Vidro tipo E3
Tipo Duplo Duplo Duplo
Transmissibilidade luminosa 0,82 0,70 0,60

Ug [W/(m2.°C)] 2,70 1,30 1,30

Fator solar 0,78 0,51 0,35

De forma a impedir que o presente subcapitulo fique bastante extenso e exaustivo, no apéndice G
comprova-se que os vaos envidragcados admitidos para os trés ensaios cumprem os requisitos
maximos estipulados para o coeficiente de transmissibilidade térmica e fator solar, quando
aplicavel, conforme apresentado no subcapitulo 2.2.1..

A substituicdo dos vados envidragados acarreta como consequéncia o aumento da estanquicidade
da moradia e diminuicdo do nimero de renovac¢des de ar por hora para 0,37 rph (apéndice H),
comprometendo a qualidade do ar interior. Por essa razdo, com recurso a folha disponibilizada pelo
LNEC, verifica-se que para garantir os 0,50 rph é necessario insuflar no edificio um minimo de 267
m3/h de ar exterior. Para isso, huma primeira fase, opta-se por propor uma solucdo de baixo
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consumo de energia através de admissdo natural nos compartimentos principais e extragdo
mecanica nos compartimentos de servico. Ou seja, esta solucdo consiste em instalar aberturas
autorreguldveis nos vaos envidragados novos com fronteira para o exterior pertencentes aos
compartimentos principais (sala e quartos). No entanto, para garantir a renovacdo do ar nos
espacos Uteis e para facilitar o balanco de pressdes, é necessario instalar um ventilador para a
extracdo do ar da cozinha, da casa-de-banho e da despensa.

Relativamente as aberturas autorregulaveis, no total sdo colocadas em cinco vaos envidracados,
permitindo a introduc3o de 53,40 m3/h de ar por vao envidracado proveniente do exterior (caudal
tedrico). Dada a dificuldade de na pratica regular os caudais para o referido valor, considera-se 55
m3/h de ar por vao envidracado. Como consequéncia, no software é necessario alterar o nimero
de renovacgdes de ar por hora na sala e nos quartos para os seguintes valores:

o Quarto 1: Caudal Insuflado = 55,00 m3*/h = 1,36 rph
o Quarto 2: Caudal Insuflado = 55,00 m3/h = 2,01 rph
o Quarto 3: Caudal Insuflado = 110 m3/h > 4,27 rph
o Sala: Caudal Insuflado = 55,00 m3/h > 1,46 rph

No que respeita ao ventilador de extracdo, é considerado um ventilador in-line (marca/modelo:
Sodeca/ NEOLINEO-EW-125), cujas caracteristicas sdo apresentadas no anexo B. Para a selecdo
deste equipamento considera-se 275 m3/h de caudal de extracdo e perda de carga total de
aproximadamente 110 Pa.

Importa, contudo, referir que o software apresenta como uma limitacdo considerar os
compartimentos (zonas térmicas) como espacos independentes completamente estanques, onde
ndo ocorre permuta de ar entre espacos, por exemplo, através de frinchas nas portas. Isto significa
gue, no nosso caso de estudo, o software ndo assume que o ar insuflado nos compartimentos
principais, € reencaminhado para o corredor e, posteriormente, para os compartimentos com
grelhas/bocas de extracgdo interligadas ao ventilador de extracdo. Por esse motivo, é necessario
criar no software ventiladores ficticios (sem consumo de energia) instalados que garantam a
migracao e mistura do ar entre compartimentos.

Relativamente ao caudal de extragao por espago, consideram-se os seguintes valores:
o Cozinha: Caudal Extraido = 130 m3/h = 6,60 rph
o Casa-de-Banho: Caudal Extraido = 75 m3/h > 6,94 rph
o Despensa: Caudal Extraido = 70 m3*/h = 7,32 rph

Numa segunda fase, com o objetivo de minimizar o desconforto térmico, opta-se por propor a
substituicdo das aberturas autorreguldveis e do ventilador de extragao por um recuperador de calor
de fluxos cruzados (caracteristicas apresentadas no anexo C). Para o seu dimensionamento e
selecdo recorre-se ao software EasyVent disponibilizado pela Soler & Palau e introduz-se os
seguintes pontos de funcionamento/caracteristicas necessarias: caudal tedrico de insuflagdo e
extracdo, perda de carga maxima no circuito de insuflacdo e extragao, condi¢Ges exteriores de
projeto (de acordo com a Tabela 10), temperatura e humidade relativa do ar extraido e filtros
necessarios.
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3.6. Introducao de medidas de melhoria nos sistemas técnicos

Ao longo deste subcapitulo sdo apresentadas as medidas de melhoria adotadas para os sistemas
técnicos, com vista em diminuir as necessidades de energia util e final para produgdo de AQS. Para
isso, numa primeira fase opta-se por uma solu¢do mais simples e mais econdmica que consiste em
prover a moradia de sistemas de abastecimento hidricamente mais eficientes, diminuindo o
consumo de dgua quente. De seguida, analisa-se se é vantajoso substituir o sistema de AQS
existente por outras op¢des presentes no mercado, tendo em consideracao o investimento inicial,
a eficiéncia dos equipamentos, o consumo de energia associado, os custos derivados da
manutencdo preventiva e o impacto ambiental, nomeadamente as emissdes de CO,.

Para isso, utiliza-se a ferramenta “Calculos regulamentares do Sistema de Certificacdao de Edificios
relativos ao aproveitamento de Energias Renovaveis” disponibilizada pela Diregao Geral de Energia
e Geologia (DGEG) [83], para, numa primeira fase, determinar quais sdo as necessidades de energia
util para a producdo de AQS e, posteriormente, simular e analisar a rentabilidade obtida pela
implementagdo de sistemas de energia renovavel.

Nesta folha de calculo é necessario definir alguns pardmetros iniciais, como a localizacdo da
moradia (cidade, altitude e albedo), a sua tipologia e o perfil de consumo de AQS. Para
simplificacdo, considera-se o albedo dado por defeito na ferramenta de calculo (20%) e o perfil de
consumo regulamentar pré-definido, conforme apresentado na Figura 25.

hora 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 138
(periodo diurno)  15% 15% 10% . . . 5% 5% . . . 10%
hora 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6

(periodo nocturno)  15% 15% 10%

Figura 25 - Perfil de consumo de AQS considerado.

3.6.1. Redug¢ao do consumo de AQS

Para a aplicacdo desta primeira medida de melhoria, opta-se por estudar apenas o impacto
resultante da substituicdo das torneiras e chuveiro existentes por dispositivos mais eficientes. Para
isso, numa primeira fase, na ferramenta “Cdlculos regulamentares do Sistema de Certificagdo de
Edificios relativos ao aproveitamento de Energias Renovaveis” disponibilizado pelo DGEG, define-
se a habitacdo em estudo e as necessidades de utilizagdo de agua quente. Posteriormente,
seleciona-se a opg¢do “todas as torneiras sdo de elevada eficiéncia hidrica” e analisa-se os
resultados.

3.6.2. Equipamentos de produg¢ao AQS

A segunda medida de melhoria dos sistemas técnicos consiste em avaliar a viabilidade econdmica
e ambiental em substituir o sistema de produ¢do de AQS existente por sistemas alternativos. Para
isso, numa primeira fase avalia-se a possibilidade de instalar um sistema solar térmico como
sistema principal de producdo de AQS e, posteriormente, avalia-se a possibilidade de optar por
apenas um equipamento de AQS sem instalagdo de coletores solares.
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Como primeiro estudo realiza-se uma breve analise energética e econdmica comparativa entre os
coletores solares de placa plana e coletor solar de tubos de vacuo, no sentido de avaliar qual o tipo
de coletor mais indicado para o caso de estudo.

Posteriormente, para o tipo de coletor solar mais indicado, considera-se os seguintes cendrios:

Etapa 1: Sistema solar tipo termossifdo (circuito principal), com os seguintes sistemas auxiliares:

o Resisténcia elétrica integrada no depdsito de acumulagao;
o Esquentador.

Etapa 2: Sistema solar tipo circulacdo forcada (circuito principal), com os seguintes sistemas

auxiliares:
o Resisténcia elétrica acoplada no depdsito de acumulacao;
o Esquentador;
o Caldeira a gas;
o Caldeira a biomassa (pellets);
o Bomba de calor ar-agua.

Etapa 3: Apenas um equipamento producdo AQS (circuito principal)

o Termoacumulador Elétrico;
o Esquentador;

o Caldeira a Gas;

o Caldeira a biomassa (pellets);
o Bomba de calor ar-agua.

Conforme ja foi referido, a moradia é habitada por quatro ocupantes o que resulta no consumo
didrio de AQS de 160 litros. Assim sendo, um termoacumulador atual instalado de 80 litros é
insuficiente para responder a disponibilidade de agua quente requerida, pelo que deve ser
substituido por um termoacumulador ou depédsito de acumulagdo de 200 litros (capacidade
comercializada).

Relativamente aos cenarios analisados, para o sistema solar térmico consideram-se coletores solar
da marca Baxi, instalados na cobertura da marquise, orientados a sul, com 40° de inclinagdo.

No que respeita as eficiéncias dos restantes equipamentos consideradas para o calculo da energia
final, devido principalmente a falta de informacgao fornecida pelos fabricantes, adota-se os valores
previstos na tabela 76 em [11], conforme apresentado na Tabela 20.

Tabela 20 - Eficiéncia dos equipamentos de produc¢do de AQS consideradas para o cdlculo da

energia final.
Equipamento Eficiéncia Equipamento Eficiéncia
Termoacumulador Elétrico 0,90 Caldeira a biomassa 0,75
Esquentador 0,75 Bomba de calor ar-agua (COP) 2,50
Caldeira a Gas Natural 0,75
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo deste quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através do software e
numericamente e sdo estabelecidas comparacdes através de graficos e tabelas de modo a concluir
de forma mais expedita quais as solu¢cdes mais indicadas para o caso de estudo. Inicia-se por uma
analise ao tema do conforto térmico, seguida do impacto de adogao de sistemas hidricamente mais
eficientes e, por fim, apresentacao e andlise dos sistemas de producdao de AQS propostos. Por
ultimo, no subcapitulo 4.2 sao discutidos os resultados.

4.1. Apresentac¢ao de resultados

Neste subcapitulo sdo apresentados os diversos resultados obtidos neste estudo, de acordo com as
etapas e os pressupostos descritos no capitulo anterior.

4.1.1. Consumos energéticos sem implementa¢ao de medidas de melhoria

Conforme referido anteriormente, a determinagdo dos consumos energéticos anuais na moradia é
determinada através da simulacdo desenvolvida no software EnergyPlus, a exce¢do do consumo
para producdo de AQS. Para isso, numa primeira fase, recorrendo as equac¢Ges apresentadas no
subcapitulo 2.3.1 e os pressupostos apresentados na 42 etapa do subcapitulo 3.3 conclui-se que:

o Orequisito anual de energia util para AQS é 2377,8 kWh;
o A energia final necessaria para AQS é 2781,0 kWh;

o A energia primaria requerida para AQS é igual a 6952,5 kWh, considerando um fator de
conversdo igual a 2,50 (obtido através da tabela 106 em [11]).

No entanto, este método de célculo é bastante simplificado e mais desfasado da realidade porque
considera que AT é constante ao longo do tempo e igual para todas as localidades do pais. Por essa
razdo, opta-se por utilizar os valores obtidos pelo relatério de requisitos minimos gerais para AQS
considerados por defeito na folha de cdlculo “Calculos regulamentares do sistema de certificacdo
de edificios relativos ao aproveitamento de Energias Renovaveis”, onde, conforme se pode verificar
pela Figura 26, a temperatura da agua da rede é adaptada em fungdo da época do ano e da
localizagdo da moradia.

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
abastecimento de dgua 13 13 14 15 16 18 19 19 18 16 15 13  °C
pretendida no consumo 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 °C

Figura 26 - AT considerado para a determinacdo da energia util anual solicitada para AQS.
Deste modo, conclui-se que:
o Orequisito anual de energia Gtil para AQS é 1883,0 kWh;
o A energia final necessaria para AQS é 2143,9 kWh;

o A energia primaria requerida para AQS é igual a 5359,8 kWh.
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Em suma, na Tabela 21 apresentam-se os valores do consumo de energia final e primaria na
moradia, sem a introdugdo de qualquer método de poupanca energética.

Tabela 21 - Consumo anual de energia primaria e final sem implementacdo de medidas de
melhoria.

Consumo de Energia Primario

Tipo de Utilizagdo de Energia Consumo de Energia Final [kWh]

[kWhep]
lluminagdo Interior 233,33 583,33
Equipamentos 2411,11 6027,78
Aquecimento ambiente - -
Arrefecimento ambiente - -
Energia Renovavel Térmica - -
Energia Renovavel Elétrica - -
Producdo de AQS 2143,90 5359,75
Total 4788,34 11970,86

4.1.2. Anadlise de desconforto térmico: Caso Real

Através da andlise das temperaturas interiores hordrias registadas nos compartimentos principais
e na cozinha é possivel perceber quais sdo os espagos com maior nimero de horas de desconforto
térmico e prever quais requerem intervencdo (passiva e/ou ativa). Para isso, conforme ja referido,
este estudo foca-se no periodo em que se considera ocupacdo nos compartimentos e,
consequentemente, maior exigéncia de conforto térmico. Para tal, relembra-se que é considerado
o perfil horario descrito no subcapitulo 3.33.

Posto isto, na Tabela 22 apresentam-se as temperaturas médias de bolbo seco do ar interior e o
respetivo desvio padrdo para os compartimentes em analise, durante a estagdo convencional de
aquecimento e a estacdo de arrefecimento, analisadas durante o horario de ocupacao.

Tabela 22 - Temperaturas médias interior registadas durante a esta¢do convencional de
aguecimento e estagdo de arrefecimento.

Estacdo Convencional de Aquecimento Estacdo de Arrefecimento

Espaco Temperafura Média Desvio Padrio [°C] TemperaEura Média Desvio Padrio [°C]
[°Cl] [°C]

Cozinha 20,6 2,1 27,8 1,5
Quarto 1 19,7 2,7 27,1 2,0
Quarto 2 18,0 2,2 26,8 1,9
Quarto 3 18,0 2,6 27,4 2,4
Sala 20,5 2,5 28,6 1,9

Na Tabela 23 sdo apresentadas as percentagens de horas anuais, para a estagao convencional de
aquecimento e arrefecimento em que se verifica desconforto térmico.

Tabela 23 — Registo de horas de desconforto térmico [%] (Sem implementacdo de medidas de
melhoria).

Espaco Anual Estacdo convencional de aquecimento Estacdo de arrefecimento
Cozinha 37,6 27,0 71,0
Quarto 1 42,3 51,5 49,6
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Espaco Anual Estacdo convencional de aquecimento Estacdo de arrefecimento
Quarto 2 46,7 67,3 42,2
Quarto 3 50,8 66,5 52,4
Sala 42,8 29,4 78,7

Na Tabela 24 apresentam-se os valores de PPD para a cozinha e sala-de-estar/sala de jantar.

Tabela 24 - Valores de PPD para a cozinha e para a sala (sem implementagao de medidas de
melhoria).

Estagdo Convencional de

Anual . Estacdo de Arrefecimento
Aquecimento
Espago Desvi Desvio Padra Desvio Padra
0 esvio 0 esvio Padrdao 0 esvio Padrao
PPD [%] Padrio [%] PPD [%] (%] PPD [%] [%]
Cozinha 36,8 23,1 19,5 11,4 61,2 16,4
Sala 28,7 24,5 23,6 19, 43,0 29,0

Na Tabela 25 e na Tabela 26 sdo apresentados os valores de PPD para os quartos, considerando,
respetivamente, o intervalo de o tempo em que os ocupantes estdo a dormir (das 23h as 7h) e o
restante hordrio de ocupacao.

Tabela 25 - Valores de PPD para os quartos das 23h as 7h (sem implementac¢do de medidas de

melhoria).
Anual Estacao Con'venuonal de Estacdo de Arrefecimento
Aquecimento
Espago Desvi Desvio Padra Desvio Padra
esvio esvio Padrido esvio Padrdo
PPD [9 PPD [9 PPD [9

(%] Padrdo [%] (%] [%] (%] (%]

Quarto 1 17,6 15,6 12,8 10,7 24,2 19,6

Quarto 2 15,0 14,1 11,8 12,2 19,6 16,3

Quarto 3 16,8 16,5 11,8 12,2 23,9 20,4

Tabela 26 - Valores de PPD para os quartos: restante horario de ocupagao (sem implementacao
de medidas de melhoria).

Estacdo Convencional de

Anual . Estacdo de Arrefecimento
Aquecimento
Espago Desvi Desvio Padra Desvio Padra
esvio esvio Padrdo esvio Padrdo
PPD [% PPD [% PPD [%
%] padrio 9] %] (%] %l %]
Quarto 1 27,6 23,1 31,0 23,4 28,9 25,0
Quarto 2 30,3 24,6 41,4 25,7 22,5 20,3
Quarto 3 34,5 27,6 40,0 27,4 36,7 29,6

4.1.3. Analise do desconforto térmico: Aplicacao de isolamento em CI1

Na Tabela 27 sdo apresentadas as percentagens de horas anual de desconforto térmico, durante a
estacdo de convencional de aquecimento e durante a estagdo de arrefecimento, resultantes da
aplicacao de isolamento em CI1.

Tabela 27 - Registo de horas de desconforto térmico [%] (aplicagdo de isolamento em CI1).

Espaco Anual Estacdo convencional de aquecimento Estacdo de arrefecimento
Cozinha 12,2 0,9 35,2
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Espaco Anual Estacdo convencional de aquecimento Estacdo de arrefecimento
Quarto 1 23,9 30,4 27,2
Quarto 2 31,6 56,0 15,6
Quarto 3 41,4 56,7 40,6
Sala 31,7 8,2 78,1

Na Tabela 28 apresenta-se os valores de PPD para a cozinha e sala-de-estar/sala-de-jantar,
enquanto a Tabela 29 e a Tabela 30 referem-se aos quartos.

Tabela 28 - Valores de PPD para a cozinha e para a sala-de-estar/sala-de-jantar (aplicacdo de
isolamento em CI1l).

Estagdo Convencional de

Anual . Estacdo de Arrefecimento
Aquecimento
Espago Desvi Desvio Padra Desvio Padra
esvio esvio Padrao esvio Padrdo
PPD [9 PPD [9 PPD [9

% Padrdo [%] %] [%] (%] [%]

Cozinha 35,7 13,8 26,5 9,8 48,2 9,7

Sala 19,4 16,6 13,9 11,5 30,7 19,9

Tabela 29 - Valores de PPD para os quartos das 23h as 7h (aplica¢do de isolamento em CI1).

Estagdo Convencional de

Anual . Estacdo de Arrefecimento
Aguecimento
Fspaco Desvi Desvio Padr3 Desvio Padr3
esvio esvio Padrdo esvio Padrdo
PPD [% PPD [% PPD [%
% padrao (%) %] (%] %] %]
Quarto 1 14,1 9,7 13,7 8,0 13,6 10,8
Quarto 2 11,2 8,3 11,4 8,7 10,2 7,1
Quarto 3 13,4 11,4 11,4 9,3 15,8 13,4

Tabela 30 - Valores de PPD para os quartos: restante horario (aplica¢do de isolamento em CI1).

Estagdo Convencional de

Anual . Estacdo de Arrefecimento
Aguecimento
Fepaco Desvi Desvio Padra Desvio Padr3
esvio esvio Padrdo esvio Padrdo
PPD [ PPD [9 PPD [9
% padrio (%) (%] [%] (%] [%]

Quarto 1 16,7% 13,4% 19,1% 14,8% 15,4% 11,9%
Quarto 2 21,0% 17,4% 31,2% 18,7% 10,4% 6,8%
Quarto 3 26,3% 21,5% 30,7% 22,3% 27,1% 22,0%

4.1.4. Analise de desconforto térmico: Aplicagao de isolamento em PEXT1

Neste subcapitulo apresentam-se os valores resultantes da aplicagdo de isolamento térmico em
PEXT1 como medida de melhoria adicional a anteriormente aplicada (isolamento em CI1).

Na Tabela 31 apresentam-se as percentagens de horas de desconforto para os compartimentos em
andlise.

Tabela 31 - Registo de horas de desconforto térmico [%] (aplicagdo de isolamento em Cl1 e
PEXT1).
Espaco Anual Estacdo convencional de aquecimento Estacdo de arrefecimento
Cozinha 11,9 0,2 35,2
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Espaco Anual Estacdo convencional de aquecimento Estacdo de arrefecimento
Quarto 1 16,9 18,3 23,9
Quarto 2 22,5 36,4 16,5
Quarto 3 32,3 37,3 42,2
Sala 30,2 4,5 80,1

Para a andlise dos valores de PPD, apresenta-se a Tabela 32, a Tabela 33 e a Tabela 34 com os
resultados para os compartimentos em foco.

Tabela 32 - Valores de PPD para a cozinha e para a sala-de-estar/sala-de-jantar (aplicacdo de
isolamento em Clle PEXT1).

Estagdo Convencional de

Anual . Estacdo de Arrefecimento
Aquecimento
Espago Desvi Desvio Padra Desvio Padra
esvio esvio Padrao esvio Padrdo
PPD [9 PPD [9 PPD [9

% Padrdo [%] %] [%] (%] [%]

Cozinha 37,4 12,6 29,1 9,6 48,5 8,7

Sala 16,8 13,5 11,1 8,4 27,1 15,9

Tabela 33 - Valores de PPD para os quartos das 23h as 7h (aplica¢do de isolamento em Cl1 e
PEXT1).

Estacdo Convencional de

Anual . Estacdo de Arrefecimento
Aquecimento
Espago Desvi Desvio Padra Desvio Padra
esvio esvio Padrdo esvio Padrdo
PPD [9 PPD [9 PPD [9
(%] Padrdo [%] (%] [%] %] [%]
Quarto 1 13,6 7,8 14,4 6,8 11,4 7,9
Quarto 2 11,4 6,6 12,1 6,3 9,7 6,0
Quarto 3 13,7 8,9 12,2 7,0 15,0 10,9

Tabela 34 - Valores de PPD para os quartos: restante horario (aplicagdo de isolamento em Cl1 e
PEXT1).

Estacdo Convencional de

Anual . Estacdo de Arrefecimento
Aquecimento
Espago Desvi Desvio Padr3 Desvio Padra
esvio esvio Padrdo esvio Padrdo
PPD [9 PPD [9 PPD [9
%] padrio %) %] [%] %l [%]
Quarto 1 12,9 9,2 14,0 10,2 12,7 8,4
Quarto 2 15,6 12,1 21,8 13,8 9,7 5,7
Quarto 3 20,2 16,0 20,5 15,3 25,2 18,1

4.1.5. Analise de desconforto térmico: Aplicagao de isolamento em Ll1 e
L2

De seguida, apresenta-se o impacto no desconforto térmico resultante da aplicacdo de isolamento
em LJ1 e LJ2, ou seja, as lajes em contacto com um espaco interior ndo util (cave).

Relembra-se que para esta simulagdo é considerada a aplicacdo prévia de isolamento em CI1 e
PEXT1.

Na Tabela 35 apresentam-se as percentagens de horas de desconforto para os compartimentos em
analise.
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Tabela 35 - Registo de horas de desconforto térmico [%] (aplicagdo de isolamento em CI1, PEXT1,
UlelJ2).

Espaco Anual Estacdo convencional de aquecimento Estacdo de arrefecimento
Cozinha 29,1 0,2 95,6
Quarto 1 34,9 12,6 78,4
Quarto 2 42,1 30,9 65,3
Quarto 3 47,5 31,7 61,8
Sala 35,4 5,6 84,4

Para a analise dos valores de PPD s3ao apresentados na Tabela 36, na Tabela 37 e na Tabela 38.

Tabela 36 - Valores de PPD para a cozinha e sala-de-estar/sala-de-jantar (aplicacdo de isolamento
em ClI1, PEXT1, LJ1 e LJ2).

Estagdo Convencional de

Anual . Estacdo de Arrefecimento
Aquecimento
Espago Desvi Desvio Padra Desvio Padra
esvio esvio Padrdo esvio Padrdo
PPD [% PPD [% PPD [%

1 padrao (%] %l [%] %] %]

Cozinha 44,3 16,5 31,9 11,0 61,1 9,2

Sala 20,7 17,7 11,3 8,2 37,1 19,3

Tabela 37 - Valores de PPD para os quartos das 23h as 7h (aplicagdo de isolamento em Cl1, PEXT1,
Ule L2l

Estacdo Convencional de

Anual . Estacdo de Arrefecimento
Aquecimento
Espago Desvi Desvio Padra Desvio Padra
esvio esvio Padrdo esvio Padrdo
PPD [% PPD [% PPD [%
%] padrio %) %] (%] %l %]
Quarto 1 25,0 15,5 18,4 9,6 33,9 17,7
Quarto 2 21,0 14,0 14,1 7,3 30,6 16,4
Quarto 3 23,9 18,0 13,9 8,3 38,8 20,2

Tabela 38 - Valores de PPD para os quartos: restante horario (aplicagcdo de isolamento em ClI1,
PEXT1, LJ1 e LJ2I.

Estagdo Convencional de

Anual . Estacdo de Arrefecimento
Aguecimento
Fspaco Desvi Desvio Padra Desvio Padra
esvio esvio Padrdo esvio Padrdo
PPD [ PPD [9 PPD [9
% padrio (%) (%] [%] (%] [%]
Quarto 1 22,9 20,4 12,2 8,1 41,5 22,5
Quarto 2 22,6 17,9 17,8 13,4 35,7 20,2
Quarto 3 32,1 26,9 19,0 14,7 58,7 26,2

4.1.6. Analise de desconforto térmico: Substituicao dos Vaos Envidragcados

Neste ponto apresentam-se os valores resultantes do estudo comparativo efetuado para os trés
tipos de vaos envidragados, de acordo com as caracteristicas apresentadas na Tabela 13.
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A semelhanca dos pontos anteriores, na Tabela 39 apresentam-se as percentagens de horas de
desconforto térmico. Importa, contudo, relembrar que esta primeira analise é realizada
considerando a instalagdo de aberturas autorreguldveis nos vaos envidragados e de um ventilador

de extragao.

Tabela 39 - Registo de horas de desconforto térmico [%] (aplicacdo de isolamento em Cl1 e PEXT1

e substituicdo dos vaos envidragados).

Estacdo convencional de

Espaco VE# Anual aquecimento Estacdo de arrefecimento
VE1 17,7 31,2 9,6
Cozinha VE2 18,3 36,4 4,1
VE3 19,4 40,3 2,0
VE1 32,8 62,0 7,6
Quarto 1 VE2 35,5 68,7 4,4
VE3 37,0 72,2 3,0
VE1 44,9 84,8 4,1
Quarto 2 VE2 46,0 87,0 2,4
VE3 46,7 88,3 0,8
VE1 53,7 91,7 8,9
Quarto 3 VE2 53,3 93,4 5,7
VE3 54,2 94,7 51
VE1 23,9 21,2 41,5
Sala VE2 20,3 24,8 26,0
VE3 19,1 27,2 18,7

Na Tabela 40, na Tabela 41 e na Tabela 42 apresentam-se os valores de PPD obtidos.

Tabela 40 - Valores de PPD para a cozinha e sala-de-estar/sala-de-jantar (aplicagdo de isolamento

em ClI1 e PEXT1 e substituicdo dos vaos envidragados).

Estacdo Convencional de

Anual . Estacdo de Arrefecimento
Aquecimento

Espago VE# Desvio Desvio Padrao Desvio Padrdo
PPD [%] Padrio [%] PPD [%] (%] PPD [%] %]
VE1 19,8 10,5 12,5 5,0 30,0 9,1
Cozinha  VE2 17,9 9,3 11,6 4,5 26,8 8,4
VE3 16,8 8,7 11,1 4,2 24,9 8,0
VE1 15,3 13,1 19,7 15,6 12,1 9,2
Sala VE2 15,5 13,5 21,2 15,9 10,0 7,3
VE3 16,1 14,0 22,4 16,2 9,5 6,9

Tabela 41 - Valores de PPD para os quartos das 23h as 7h (aplicagdo de isolamento em Cl1 e

PEXT1 e substituicdo dos vaos envidracados).

Estacdo Convencional de

Anual .
Aquecimento
Espago  VEA Desvi Desvio Padra Desvio Padra
esvio esvio Padrdo esvio Padrao
D[Y D[Y D[Y

PPD [%] Padrio [%] PPD [%] [%] PPD [%] (%]

Quarto VE1 10,5 8,5 11,0 8,8 8,9 6,5

1 VE2 10,4 9,1 10,9 9,5 9,1 6,9
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Tabela 41 - Valores de PPD para os quartos das 23h as 7h (aplicacdo de isolamento em Cl1 e PEXT1
e substituicdo dos vaos envidragados) (cont.).

Estagdo Convencional de

Anual . Estacdo de Arrefecimento
Aquecimento
Espaco  VEH Desvi Desvio Padr3 Desvio Padr3
o esvio o esvio Fadrao o esvio Fadrao
PPDI%] 2oty PPDI%] . PPD [%] o
?“arm VE3 10,4 9,6 10,8 10,1 9,4 7,5
VE1 10,5 11,4 10,9 12,9 9,4 7,7
?”am VE2 10,8 123 10,9 13,6 10,3 8,9
VE3 11,2 13,0 11,0 14,2 11,1 9,9
VE1 11,6 14,6 11,7 16,4 11,1 10,2
3Q”art° VE2 12,2 15,5 11,9 171 12,3 11,7
VE3 12,8 16,4 12,0 17,6 13,5 13,0

Tabela 42 - Valores de PPD para os quartos: restante horario (aplicacdo de isolamento em Cl1 e
PEXT1 e substituicdo dos vaos envidracados).

Estagdo Convencional de

Anual . Estacdo de Arrefecimento
Aquecimento
Espago VEH Desvio Desvio Padrao Desvio Padrao
PPOI%] oo PO %) - PPD [%] o
VE1 19,9 16,8 27,9 18,5 10,7 8,2
?“arto VE2 17,9 9,3 30,9 18,8 11,2 9,3
VE3 16,8 8,7 33,1 19,0 12,0 10,4
VE1 28,8 22,6 43,1 21,3 11,9 10,3
?”arto VE2 31,1 23,1 45,6 21,0 13,7 12,0
VE3 33,0 23,4 47,4 20,9 15,4 13,4
VE1 32,9 27,2 50,5 25,9 13,2 11,5
?”arto VE2 35,6 27,8 53,6 25,1 14,4 13,73
VE3 38,0 28,1 56,0 24,5 16,4 16,0

Numa segunda analise, considera-se a instalacdo de vados envidragados tipo 1 (VE1l) e um
recuperador de calor de fluxos cruzados, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 43, na Tabela
44, na Tabela 45 e na Tabela 46.

Tabela 43 - Registo de horas de desconforto térmico [%] (aplicagdo de isolamento em ClI1 e PEXT1
e instalagdo de VE1 e de um recuperador de calor de fluxos cruzados).

Espaco Anual Estacdao convencional de aquecimento Estacdo de arrefecimento
Cozinha 15,8 0,1 47,2
Quarto 1 11,7 0,2 34,3
Quarto 2 11,7 4,0 25,2
Quarto 3 16,7 10,1 35,7
Sala 26,2 1,1 73,9
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Tabela 44 - Valores de PPD para a cozinha e sala-de-estar/sala-de-jantar (aplicacdo de isolamento
em ClI1 e PEXT1 e instalacdo de VE1 e de um recuperador de calor de fluxos cruzados).

Estagdo Convencional de

Anual . Estacdo de Arrefecimento
Aquecimento

Espaco Desvi Desvi Desvi

esvio esvio esvio
PPD [9 PPD [9 PPD [9
(%] Padrdo [%] (%] Padrdo [%] %1 Padrdo [%]
Cozinha 33,4 13,4 23,8 8,4 46,2 9,6
Sala 13,4 9,6 9,0 5,1 20,2 11,7

Tabela 45 - Valores de PPD para os quartos das 23h as 7h (aplicacdo de isolamento em Cll e
PEXT1 e instalacdo de VE1 e de um recuperador de calor de fluxos cruzados).

Estagdo Convencional de

Anual . Estacdo de Arrefecimento
Aguecimento
Espaco Desvi Desvi Desvi
esvio esvio esvio
PPD [% PPD [% PPD [%
(%] Padrao [%] (%] Padrao [%] (%] Padrdo [%]
Quarto 1 22,7 11,9 23,2 10,9 20,5 12,0
Quarto 2 20,1 10,5 20,4 9,4 18,2 10,8
Quarto 3 19,5 10,6 19,0 9,1 18,6 11,7

Tabela 46 - Valores de PPD para os quartos: restante horario (aplicacdo de isolamento em Cl1 e
PEXT1 e instalagdo de VE1 e de um recuperador de calor de fluxos cruzados).

Estagdo Convencional de

Anual . Estacdo de Arrefecimento
Aquecimento
Espaco Desvi Desvi Desvi
esvio esvio esvio
PPD [% PPD [% PPD [%
(%] Padrao [%] (%] Padrao [%] (%] Padrdo [%]
Quarto 1 11,9 8,1 9,1 4,7 16,9 10,5
Quarto 2 12,1 8,0 10,6 6,5 15,8 9,9
Quarto 3 14,3 10,5 11,9 8,0 20,0 13,0

4.1.7. Estimativa Orcamental: Melhoria da Envolvente e da Qualidade do
Ar Interior

Na Tabela 47 apresenta-se a estimativa orcamental das medidas aplicadas para garantir o conforto
térmico e salubridade do ar através da colocagdo de isolamento térmico em Cl1, aplicacao de
sistema ETICS em PEXT1, substitui¢cao dos vaos envidragados integrantes dos espagos Uteis por VE1
e instalagdo de um recuperador de calor de fluxos cruzados.

Tabela 47 - Estimativa or¢amental para melhoria da envolvente e qualidade do ar interior.

Medida Proposta Estimativa de Preco [€]
Aplicacdo de 9 cm de |3 de rocha em CI1. 550

Aplicagdo de sistema ETICS composto por 8 cm de EPS em PEXT1 (inclui 5100

andaime).

Substituicdo de vdos envidragados existentes em zonas Uteis por vaos
envidragados com caixilho em PVC e vidro duplo PLANICLEAR 6 mm + 16 mm 6030
caixa de ar + PLANITHERM ONE + PLANICLEAR 4 mm (VE1) (inclui andaime).

ESTUDO DO IMPACTO DA IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA NO CONFORTO TERMICO E NOS SISTEMAS
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Tabela 47 - Estimativa orcamental para melhoria da envolvente e qualidade do ar interior (cont.).

Fornecimento e instalagdo de recuperador de calor de fluxos cruzados, rede de
condutas isoladas, grelhas de extragdo e insuflagdo e registos de caudal.

Total: 17040
Fonte: [101]

5365

4.1.8. Analise do aumento da eficiéncia hidrica dos dispositivos de AQS

Verifica-se que a substituicdo das torneira e chuveiro tradicionais por dispositivos hidricamente
mais eficientes, traduz-se numa reducdo de 4 litros/dia de consumo de AQS e, consequentemente,
uma diminui¢cdo do consumo de agua de armazenamento de 146 litros/dia para 130 litros/ dia,
conforme se pode verificar pelos excertos do relatdrio de requisitos de AQS apresentados na Figura
27 e na Figura 28.

Residéncias T3 Residéncias T3

n® fracgdes desta tipologia 1 n? fracgdes desta tipologia 1

n? ocupantes por fracgdo 4 |:> n? ocupantes por fracgdo 4

consumo didrio por ocupante (litros) 40 consumo didrio por ocupante (litros) 36

Figura 27 - Alteragdo consumo diario de agua quente devido a aplicagdo de torneiras de elevada eficiéncia

hidrica.
jan fewv mar abr mai jun jul ago set out nowv dez anual
pretendida no consumo 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 litros/dia
extraida do armazenamento 159 157 150 146 143 136 127 125 133 153 158 160 146 litros/dia
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov  dez anual
pretendida no consume 160 180 160 160 160 160 160 160 160 180 160 160 160 litros/dia
extraida do armazenamento 156 151 139 131 127 109 95 a7 105 141 153 158 130 litros/dia

Figura 28 - Alteracdo consumo anual de dgua quente devido a aplicagdo de torneiras de elevada eficiéncia
hidrica.

4.1.9. Analise energética de sistemas alternativos de produ¢ao AQS

Na Tabela 48 é apresentada uma analise comparativa entre os coletores solares do tipo tubo de
vacuo e planos, no que respeita a producdo de energia e ao investimento inicial associado. Para
isso, considera-se uma instalagdo modelo para o caso de estudo composta por coletores solares

orientados a sul com inclinagdao de 40° e um termoacumulador esmaltado de 200 litros com
resisténcia elétrica integrada.

Tabela 48 - Coletor solar de tubos de vacuo vs coletor solar plano.

Tipo de Coletor Tubos de Vacuo Plano
Quantidade de Coletores 1 2 1 2
Energia satisfeita pelo solar [kWh] 1408 1745 1078 1497
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Tabela 48 - Coletor solar de tubos de vacuo vs coletor solar plano (cont.).

Tipo de Coletor Tubos de Vacuo Plano
Energia satisfeita pelo apoio [kWh] 579 242 909 491
Fragdo solar [%] 71 88 54 75
Preco Coletor + Suporte [€] 2379 4785 1304 2136

Os valores de investimento inicial (coletor + suporte) tém como base a tabela de pregos atual em
vigor comercializados pela marca Baxi.

Na Tabela 49 apresenta-se o balan¢o energético resultante da aplicacdo de um sistema solar tipo
termossifao composto por dois coletores solares de placa plana no circuito primario de producao
de AQS, nomeadamente, a energia Util satisfeita pelo sistema solar e a energia requerida ao sistema
de apoio.

Tabela 49 - Balanco energético da instalacdo de um sistema solar tipo termossifao.

Energia Util [kWh] Sistema de Apoio
Sistema de Fracao Satisfeita pelo Satisfeita pelo Energia Final
Apoio Solar Solicitada ] P sistema de Eficiéncia Consumida

sistema solar .

apoio [kWh]

Resisténcia 0,6 1833 1067 766 0,9 851,1
Integrada
Esquentador 0,6 1833 1074 787 0,75 1049,3

Na Tabela 50 apresenta-se, também, o balanco energético considerando um sistema solar do tipo
circulacdo forcada, composto por dois coletores solares do tipo placa plana.

Tabela 50 — Balanco energético da instalagdo de um sistema solar tipo circulagdo forcada.

Energia Util [kWh] Sistema de Apoio
Sistema de Fracdo Satisfeita pelo Satisfeita pelo Energia Final
Apoio Solar Solicitada - P sistema de Eficiéncia Consumida
sistema solar .
apoio [kWh]
Resistendia 5 75 1987 1497 491 0,90 545,6
Integrada
Esquentador 0,80 1987 1588 399 0,75 532,0
gzlje"a @ 0,76 1987 1504 484 0,75 645,3
Caldeira a
0,75 1987 1500 488 0,75 650,7
Pellets
Bomba de 0,73 1987 1446 541 2,50 216,4
Calor

De seguida, na Tabela 51 apresentam-se os resultados da energia final solicitada aos equipamentos
de producdo de AQS para satisfazer a energia util anual de 1833 kWh. Relembra-se que nestas
simulagdes ndo se considera a implementagao de sistema solar térmico.
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Tabela 51 - Energia final necessaria para instalagdes sem equipamento solar.

Equipamento Eficiéncia Energia Final Solicitada[kWh]
Termoacumulador Elétrico 0,90 2036,67
Esquentador 0,75 2444,00
Caldeira a Gas 0,75 2444,00
Caldeira a Pellets 0,75 2444,00
Bomba de Calor (COP) 2,50 733,20
4.1.10. Impacto Ambiental: sistemas alternativos de produgao AQS

Na Tabela 52 apresentam-se as emissGes anuais de CO; derivadas da instalacdo de sistemas de

producao de AQS alternativos estudadas nas tabelas anteriores.

Tabela 52 - Emissdes de CO; resultantes da instalacdo de sistemas de AQS alternativos.

Fator de L Fatores de _—
Instalagdo Conversdo de Energia Primaria conversao EmissGes de
[kWh] CO2 [kg]
[kWhep/kWh] [kgCO2/kWhep]
Atual 2,5 5359,8 0,144 771,8
Sistema solar tipo
term.oss.lfao + Resisténcia 25 21278 0,144 306,4
elétrica integrada no
depdsito de acumulagdo
Sistema solar tipo 1,0 1049,3 0,202 212,0
termossifdo + Esquentador
Sistema solar tipo
circulagdo forcada +
Resisténcia elétrica 2,5 1363,9 0,144 196,4
integrada no depdsito de
acumulacdo
Sistema solar tipo
circulagdo forcada + 1,0 532,0 0,202 107,5
Esquentador
Sistema solar tipo
circulagdo forgada + 1,0 645,3 0,202 130,4
Caldeira a gas
Sistema solar tipo
circulagdo forgada + 1,0 650,7 0 0,0
Caldeira a pellets
Sistema solar tipo
circulagdo forcada + 2,5 541,0 0,144 77,9
Bomba de calor ar-agua
Termoacumulador elétrico 2,5 5091,7 0,144 733,2
Esquentador 1,0 2444,0 0,202 493,7
Caldeira a gas 2,5 2444,0 0,202 493,7
Caldeira da pellets 1,0 24440 0 0,0
Bomba de calor ar-agua 1,0 1833,0 0 264,0
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4.1.11. Estimativa Orgcamental: Sistemas alternativos de produg¢ao AQS

Na Tabela 53 apresenta-se de forma resumida uma estimativa orcamental dos sistemas de
producdo de AQS propostos, considerando os equipamentos e os acessérios da instalagdo com
maior impacto no valor final.

Tabela 53 - Estimativa orcamental dos sistemas de produc¢do de AQS proposto (resumo).

Instalagdo Proposta Estimativa de Preco [€]

Sistema solar tipo termossifdo + Resisténcia elétrica integrada no depdsito de 3000
acumulagdo

Sistema solar tipo termossifao + Esquentador 3690
Sistema solar tipo circulagdo forgada + Resisténcia elétrica integrada no 4930
depdsito de acumulagdo

Sistema solar tipo circulagdo forgada + Esquentador 5275
Sistema solar tipo circulagado forgada + Caldeira a gas 6565
Sistema solar tipo circulagdo forcada + Caldeira a pellets 7995
Sistema solar tipo circulagao for¢ada + Bomba de calor ar-dgua 6850
Termoacumulador elétrico 640
Esquentador 800
Caldeira a gas 1590
Caldeira da pellets 3020
Bomba de calor ar-agua 3420

No apéndice | apresentam-se as estimativas orgamentais mais detalhadas, referindo a marca e o
modelo dos equipamentos considerados.

4.1.12. Avaliacao de Investimento: Sistemas alternativos de producao
AQS

Na Tabela 54 sdo apresentados o periodo de retorno de investimento, o VAL e o TIR para cada
sistema de producdo de AQS proposto.

Tabela 54 - Analise de investimento: Sistemas alternativos de produgao de AQS.

Periodo de Retorno de

0,
Investimento VAL[E]  TIR[%]

Sistema Proposto

Sistema solar tipo termossifdo + Resisténcia elétrica

integrada no depdsito de acumulagdo 10,9 9,87 i
Sistema solar tipo termossifdo + Esquentador 10,7 298,09 3,1
+

cltrics megraga no depisto de scumutngt 147 07218 -
Sistema solar tipo circulagdo forgada + Esquentador 13,3 -582,35 -
Sistema solar tipo circulagdo for¢cada + Caldeira a gas 17,0 -1990,79 -
Sistema solar tipo circulagdo forcada + Caldeira a pellets 20,8 -3467,82 -
zlrs_t;egr:: solar tipo circulagdo forcada + Bomba de calor 16,9 205747 -
Termoacumulador elétrico 9,8 -335,60 -
Esquentador 3,0 1983,06 27,0
Caldeira a gas 6,0 1193,06 11,1
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Tabela 54 - Anélise de investimento: Sistemas alternativos de producdo de AQS (cont.).

Periodo de Retorno de
Investimento

Caldeira da pellets 11,3 -236,94 -
Bomba de calor ar-agua 11,5 585,87 4,3

Sistema Proposto VAL [€] TIR [%]

O apéndice J apresenta os valores considerados para a anadlise de investimento.

4.2. Discussao de resultados

Ao longo deste subcapitulo sdo apresentadas algumas reflexdes e pontos importantes a reter apds
a analise dos resultados expostos no subcapitulo 4.1.

Iniciando pelos consumos energéticos, verifica-se que a principal causa do elevado consumo
energético anual é o equipamento de producdo de AQS. Por essa razao, é necessario realizar uma
andlise de investimento para avaliar se é vantajoso substituir este equipamento por outras
alternativas. Nesse sentido, realizam-se varios ensaios comparativos de possiveis sistemas de AQS,
que sdo analisados em maior detalhe de seguida.

Para avaliar as medidas implementadas na tentativa de minimizar o desconforto térmico na
moradia durante o periodo de ocupacdo, apresentam-se as figuras 29 a 32, onde se refletem as
variacoes dos valores de PPD e das horas de desconforto térmica relativamente ao caso real base
resultantes da aplicacdo de isolamento térmico na envolvente opaca. Os valores de PPD relativos
aos quartos correspondem apenas ao periodo em que considera que os ocupantes estdo
acordados, visto que, na realidade, no periodo em que estdo a dormir (23h-7h) os ocupantes podem
adaptar-se em funcdo da sensagdo térmica, por exemplo, diminuindo ou aumentando a quantidade
ou a espessura dos cobertores para valores mais reduzidos ou mais elevados em comparagdo aos
valores considerados nas simulagdes.

Posto isto, iniciando pela analise durante a estacdo convencional de aquecimento, de acordo com
o grafico de variagdo das horas de desconforto térmico com base na recolha de dados da
temperatura do ar interior (Figura 29), constata-se que todas as medidas implementadas
contribuem para uma maior aproximac¢do das temperaturas do ar interior para os valores
pretendidos. Segundo esta metodologia de andlise, a medida que mais potencia a diminui¢ao do
desconforto térmico nesta estagao é a colocagao de isolamento em CI1, PEXT1, LJ1 e LJ2.
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Figura 29 - Variagdo da percentagem de horas de desconforto térmico resultantes da aplicagdo de
isolamento térmico (estagdo convencional de aquecimento).

Analisando o grafico da variacdo dos valores de PPD (Figura 30) constata-se que todas as medidas
contribuem para o sobreaquecimento da cozinha. Porém, a coloca¢do de isolamento é favoravel
aos restantes compartimentos.

Cozinha
-11,95% [
Quarto 1 -17,06% [t T
-18,83%
-10,22% =
Quarto 2 -19,59%
-23,56%
Quarto 3
-21,01%
Sala-de-Estar/ -9,67% b=

Sala-de-Jantar
Cll1 @CI1+PE1 ECI1+PE1+LJ1+LJ2

Figura 30 - Variacdo dos valores de PPD médio resultantes da aplicagdo de isolamento térmico (esta¢do
convencional de aquecimento).

Posto isto, apesar dos efeitos negativos sentidos na cozinha, conclui-se que para a estacdo
convencional de aquecimento e metodologia de analise em foco, de modo geral a medida que mais
contribui para a diminuicdo do desconforto térmico é a aplicacdo de isolamento em Cl1, PEXT1, LJ1
e LJ2.
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Para a estacdo de arrefecimento, de acordo com a Figura 31, a colocacao de isolamento em LIl e

LJ2 aumenta significativamente a temperatura dos espacos para valores acima dos 27°C,
aumentando o desconforto térmico sentido pelos ocupantes.

-35,78%
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32,22%
-26,60% [
Quarto 2 -25,71% |
2%
-11,74%
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35,45%
Sala-de-Estar/ -0,55%

Sala-de-Jantar

10,66%

Cl1 [ACI1+PE1 ECI1+PE1+LJ1+LJ2

Figura 31 - Variagdo da percentagem de horas de desconforto térmico resultantes da aplicagdo de
isolamento térmico (esta¢do de arrefecimento).

O mesmo se pode concluir pela Figura 32, onde denota um acentuado aumento dos valores de PPD

nos quartos e uma diminuicdo na sala-de-estar/sala-de-jantar e na cozinha, apesar de, neste ultimo
compartimento, ser pouco significativa.
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Figura 32 - Variacdo dos valores de PPD médio resultantes da aplicagdo de isolamento térmico (estagao de
arrefecimento).

Para decidir qual a medida mais indicada para a moradia em estudo, na Figura 33 e na Figura 34
apresentam-se a variagao dos valores da percentagem de horas de desconforto térmico anual e a
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variacdo dos valores de PPD anual, respetivamente, em compara¢cdao com o caso base. Conclui-se,
assim, que de acordo com as duas metodologias adotadas, deve-se optar por aplicar isolamento
térmico em CI1 e PEXT1. No entanto, esta solugdo nao é suficiente criar um ambiente térmico
aceitavel e independente de sistemas de climatizacdo e, por essa razao, de seguida avalia-se o
impacto no desconforto térmico resultante da substituicdo dos vaos envidragados.

-25,4% [z
Cozinha -25,7% |

Quarto 1 -25,4% |
Quarto 2 -24,2% |
Quarto 3

Sala-de-Estar/
Sala-de-Jantar

Cll1 @CI1+PE1l ECI1+PE1+LJ1+LJ2

Figura 33 - Variagdo da percentagem de horas de desconforto térmico resultantes da aplicagdo de
isolamento térmico (anual).
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Figura 34 - Variacdo dos valores de PPD médio resultantes da aplicacdo de isolamento térmico (anual).

Na Figura 35 e na Figura 36 apresentam-se um estudo comparativo da variacao da percentagem de
horas de desconforto térmico e dos valores de PPD para cada tipo de vao envidragado proposto
relativamente ao caso real base. Relembra-se que para garantir a salubridade do ar, nesta medida
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considera-se também a instalacdo de aberturas autorregulaveis nos vdos envidracados e um
ventilador de extragao.

Conforme se pode verificar pela Figura 35, analisando as temperaturas do ar interior, a substituicdo
dos vaos envidragados resulta no aumento do desconforto térmico durante a estagao convencional
de aguecimento na maioria dos compartimentos, devido a introducdo de ar novo diretamente do
exterior, sem pré-tratamento. No entanto, o mesmo ndo acontece na sala-de-estar/sala-de-jantar.
Nesse compartimento, verifica-se um decréscimo de 209 horas, 109 horas e 56 horas de
desconforto térmico (devido a temperaturas do ar interior inferiores a 19°C) para VE3, VE2 e VE],
respetivamente, em comparagdo com o caso real.
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ECI1+PEL+VEL OECI1+PE1+VE2 mCI1+PEL+VE3

Figura 35 — Variagdo da percentagem de horas de desconforto térmico resultantes da substituicdo dos vaos
envidragados (esta¢do convencional de aguecimento).

Através da Figura 36 é possivel verificar que para a estacdo de aquecimento, os valores de PPD
diminuem para a cozinha e sala-de-estar/sala-de-jantar, independentemente do vio envidracado
selecionado. Porém, para qualquer tipo de vao envidragado, nos quartos 2 e 3 os valores de PPD
aumentam em relagdo ao caso real. J4 no que respeita ao quarto 1, para a estacdo em analise, é
benéfico optar por VE1, visto que, diminui o valor de PPD.
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Figura 36 - Variagdo dos valores de PPD resultantes da substitui¢do dos vaos envidracados (estagdo
convencional de aquecimento).

No que respeita a estacdo de arrefecimento, ambas as metodologias de andlise adotas permitem
concluir que a substituicdo dos vdos envidracados e aplicacdo de aberturas autorreguldveis
promovem a diminuicdo do desconforto térmico por sobreaquecimento, conforme se pode
verificar pela Figura 37 e pela Figura 38.

Estudando apenas as temperaturas do ar interior, VE3 é o tipo de vao envidracado que mais diminui
a percentagem de horas de desconforto térmico.
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Figura 37 — Variagdo da percentagem de horas de desconforto térmico resultantes da substituicdo dos vaos
envidracados (estacdo de arrefecimento).

Relativamente ao método PPD, conforme se pode verificar pela Figura 38, o vdo envidracado mais
indicado para a cozinha e para a sala é VE3, enquanto para os quartos é VE1.
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Figura 38 - Variagdo dos valores de PPD resultantes da substituigdo dos vdos envidragados (estagdo de
arrefecimento).

Face ao exposto, para concluir qual o vdo envidragcado mais indiciado para a moradia em estudo,
na Figura 39 e na Figura 40 apresentam-se valores resultantes de uma analise anual.

Analisando de uma forma geral, de acordo com a Figura 39 para a maioria dos compartimentos o

tipo de vao envidracado mais adequado é VE3.
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Figura 39 - Variacdo da percentagem de horas de desconforto térmico resultantes da substituicdo dos vaos

envidragados (anual).

No entanto, segundo a Figura 40, VE1 é o Unico tipo de vao envidragado que contribui para a
diminui¢cdo do desconforto térmico em todos os compartimentos, exceto na cozinha.
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Figura 40 - Variagdo dos valores de PPD resultantes da substituigdo dos vdos envidragados (anual).

Face ao exposto, verifica-se que as conclusdes obtidas pelas metodologias aplicadas por vezes sao
contraditérias. Porém, a metodologia de andlise dos valores de PPD pondera o efeito de mais
variaveis (velocidade do ar interior, vestuario, temperatura média radiante...) e, por essa razdo, é o
método mais confidvel. Por esse motivo, admite-se que o tipo de vao envidracado mais indicado é
VE1.

De seguida, realizam-se novos ensaios (medida final proposta) considerando a aplicacdo de
isolamento em PEXT1, Cl1, aplicacdo de VE1 e instalacdo de um recuperador de fluxos cruzados,
cujos resultados sdo apresentados na Tabela 44, na Tabela 45 e na Tabela 46.

Nos quartos, mais concretamente durante o periodo em que os ocupantes estdo acordados,
verifica-se que é possivel garantir um ambiente termicamente aceitavel durante todo o ano.
Contudo, entre as 23h e as 7h denota-se um ligeiro aumento do desconforto térmico. Porém os
resultados nao inviabilizam a solucgdo final visto que os valores calculados sdo obtidos considerando
um tipo de especifico de cobertores e de pijama que podem ser adaptados pelos ocupantes,
consoante a sua sensagdo térmica.

Na sala, durante grande parte do ano verifica-se um ambiente termicamente aceitavel. No entanto,
o valor de PPD médio para a estagdo de arrefecimento é 0,20% superior ao valor maximo admitido.
Porém, visto que 0,20% é um valor insignificante, considera-se que a solugao final proposta é
termicamente vidvel para a sala e deve ser considerada.

Na cozinha, os valores de PPD demonstram que com a medida final adotada ndo é possivel garantir
conforto térmico. Porém, verifica-se ao longo deste subcapitulo que é bastante complicado
selecionar um conjunto de melhorias passivas que garantam conforto térmico neste
compartimento devido a elevada densidade de equipamentos, a sua orientag¢do a sul e a fronteira
com a marquise que é um espag¢o ndo Util, ndo intervencionado, com grande parte da fachada
envidracada orientada a este, sul e oeste, sujeita ganhos solares durante todo o dia. Para além
disso, € um compartimento com um reduzido periodo didrio de permanéncia onde,
comparativamente ao caso real, também se denota reduc¢do do desconforto térmico anual durante
a estacdo de arrefecimento, conforme se pode verificar através da Tabela 55.
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Tabela 55 - Variacdo dos valores de PPD e desvio padrdo apods aplicagdo da solugdo final em
comparagdo com o caso real.

Estagdo Convencional de

Anual . Estacdo de Arrefecimento
Aquecimento
Espaco Desvi Desvi Desvi
esvio esvio esvio
PPD [9 PPD [9 PPD [9
% Padrdo [%] %] Padrdo [%] %1 Padrdo [%]
Cozinha -3,4 -9,7 +4,3 -3,0 -15,0 -6,8
Quarto 1
1 -3,7 10,4 -3,7 -7

(23h - 7h) +5, 3, +10, +0,3 3, ,6
Quarto 2

(23h—7h) 45,1 -3,6 18,6 -2,8 -1,4 -5,6
Quarto 3

(23h—7h) +2,7 -5,9 +7,2 -3,1 -5,3 -8,7
Quarto 1

(restante -15,6 -15,0 -21,9 -18,6 -12,0 -14,5
horario)

Quarto 2

(restante -18,3 -16,7 -30,7 -19,2 -6,8 -10,3
horario)

Quarto 3

(restante -20,2 -17,1 -28,1 -19,3 -16,7 -16,6
horario)

Sala-de-

Estar/Sala- -15,4 -14,9 -14,6 -14,1 -22,7 -17,4
de-Jantar

Pela andlise da tabela anterior também se conclui que a solucdo final diminui significativamente o
desvio padrao dos valores de PPD em todos os compartimentos o que significa que ha um menor
desfasamento/oscilacdo dos valores de PPD registados em relacdo ao valor médio.

Ainstalagdo de um recuperador de fluxos cruzados aumenta a qualidade do ar interior, mas implica
um aumento do consumo anual de energia final de 1213,9 kWh, o que resulta no acréscimo anual
de 255€ euros de consumo de eletricidade. Relativamente a emissdo anual de CO,, acresce 437 kg.

A solugdo final tem como estimativa orgamental para investimento inicial 17040¢€.

Dado que para a solucdo final os valores de PPD relativos aos compartimentos principais sdo
bastante proximos do valor limite de 20%, a aplicagdo de VE2 ao invés de VE1 acarreta um aumento
do investimento inicial de 200€ mas reforga um ambiente termicamente mais aceitavel, conforme
se verifica na Tabela 56, na Tabela 57 e na Tabela 58.

Tabela 56 - Valores de PPD para a cozinha e sala-de-estar/sala-de-jantar (aplicacdo de isolamento
em Cl1 e PEXT1 e instalagdo de VE2 e de um recuperador de calor de fluxos cruzados).

Estacdo Convencional de

Anual . Esta¢do de Arrefecimento
Aquecimento
Espago Desvio Desvio Padrao
PPD [%] Padrao PPD [%] PPD [%] Desvio Padrao [%]
(%]
[%]
Cozinha 31,3 12,2 22,9 7,9 42,5 9,1
Sala 11,7 7,9 8,7 4,9 16,5 9,8
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Tabela 57 - Valores de PPD para os quartos: das 23h as 7h (aplicacdo de isolamento em Cl1 e PEXT1
e instalagdo de VE2 e de um recuperador de calor de fluxos cruzados).

Estagdo Convencional de

Anual . Estacdo de Arrefecimento
Aquecimento
Espaco Desvi Desvi Desvi
esvio esvio esvio
PPD [9 PPD [9 PPD [
(%] Padrdo [%] (%] Padrdo [%] (%] Padrdo [%]
Quarto 1 21,0 11,0 22,5 10,4 17,3 10,3
Quarto 2 18,3 9,5 19,7 8,8 14,9 8,9
Quarto 3 17,9 9,6 18,5 8,6 15,6 9,9

Tabela 58 - Valores de PPD para os quartos: restante horario (aplicacdo de isolamento em Cl1 e
PEXT1 e instalacdo de VE2 e de um recuperador de calor de fluxos cruzados).

Estagdo Convencional de

Anual . Estacdo de Arrefecimento
Aquecimento
Espaco Desvi Desvi Desvi
esvio esvio esvio
PPD [9 PPD [9 PPD [9
(%] Padrdo [%] (%] Padrdo [%] (%] Padrdo [%]
Quarto 1 10,6 6,5 9,2 4,9 13,5 8,2
Quarto 2 10,7 6,5 11,0 6,8 11,8 7,0
Quarto 3 12,5 8,4 12,1 8,2 15,0 9,6

Relativamente aos sistemas de producdo de AQS, através do estudo comparativo apresentado na
Tabela 48 conclui-se que, para a instalagdo modelo analisada, a energia anual satisfeita por um
coletor solar de tubos de vacuo é cerca de 30% superior a energia anual proveniente de um coletor
solar plano. Verifica-se também que comparando a instala¢do de dois coletores solares de tubos de
vacuo com apenas um, o primeiro diminui cerca de 60% a necessidade anual de energia proveniente
de equipamentos auxiliares. Conforme se pode verificar pela Figura 41, durante os meses de junho
e julho a energia satisfeita pela instalacdo solar é suficiente para responder a necessidade de
energia para AQS, sendo, por essa razao quase desnecessario recorrer a um equipamento auxiliar
durante a estagdo de arrefecimento. No entanto, face aos valores apresentados, estima-se que
durante os meses de junho e julho pode ocorrer sobreaguecimento do sistema, originando
possiveis avarias e perda de eficiéncia.

- fornecimento de dgua quente jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
necessidades (consumo de energia dtil) 186 165 178 168 167 152 151 152 151 165 170 182 1987 kwh
energia de origem solar (atil) 122 139 171 163 164 152 151 151 146 152 137 97 1745 kWh
energia com origem no apoio (atil) 63 26 7 5 4 1 4 14 EE] 85 242 kwh

Figura 41 - Balancgo energético anual para dois coletores solar de tubos de vacuo (excerto do relatério de
simulagdo obtido pelo excel SCE.ER)

Para além disso, confirma-se que um coletor solar plano é insuficiente para responder as
necessidades de AQS pois requer que 66% da energia anual seja proveniente de um equipamento
de apoio e, por essa razao aconselha-se a instalacdao de dois coletores dessa tipologia.

Posto isto, comparando a instalagdo de um coletor solar de tubos vacuo com dois coletores solares
planos, verifica-se que o segundo é energeticamente mais rentavel e o investimento inicial é mais
reduzido, concluindo-se, assim, que para a moradia em estudo é mais vantajoso instalar dois
coletores solares planos. Por essa razao, considera-se essa tipologia de coletor para a realizagdo
das seguintes etapas do estudo de equipamentos de producao de AQS.
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Através de uma avaliagdo econdmica conclui-se que a instalacdo mais rentavel sob o ponto de vista
econdmico é o esquentador a gas natural com periodo de retorno 3 anos, VAL igual a 1983,06€ e
TIR de 27,0%. Seguem-se as solucdes caldeira a gas natural, bomba de calor ar-agua e, por ultimo,
o sistema solar tipo termossifdao auxiliada pelo esquentador a gas natural. Os restantes sistemas
propostos ndo apresentam rentabilidade, pelo que ser desconsiderados. Importa, contudo, alertar
gue os valores apresentados sdo calculados considerando um investimento inicial exemplificativo
gue, em caso de alteracdo de valores (por exemplo alteracdo da marca/modelo do equipamento
proposto) devem ser adaptados.

No que respeita ao impacto ambiental, a Figura 42 representa o decréscimo de emissdes de CO;
resultantes da substituicao do sistema atualmente implementado.

SL.T+RE. -60,3%
SL.T+Esq. -72,5%
SL.CF+RE -74,6%
SL.CF+Esq. -86,1%
SL.CF+Cald. GN -83,1%
SL.CF+Cald. PL -100,0%
SL.CF+BC -89,9%
Term. Elet. -5,0% P
Esq. -36,0%

Cald. GN -36,0%
Cald. PL -100,0%

BC -65,8%

Figura 42 - Redugdo das emissdes CO> resultantes da substituicdo do sistema atual por sistemas
alternativos.

Como é expectavel, a sele¢cdo de fontes de energia renovdvel diminui significativamente as
emissdes de CO,, sendo, por essa razdo, a opcao mais sustentdvel a instalacdo de uma caldeira a
biomassa (neste caso, pellets) com ou sem sistemas solar térmico como circuito principal. Segue-se
o sistema solar térmico auxiliado de uma bomba de calor ar-dgua, um esquentador ou uma caldeira,
ambos a gds natural (reducdo de 89,9%, 86,1% e 83,1% das emissdes de CO,, respetivamente).

Verifica-se, também, que a solu¢do economicamente mais atrativa apenas contribui para uma
diminuig¢do das emissdes de CO, em 36%.
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5. CONCLUSAO

Neste quinto capitulo sdo enumeradas as principais conclusGes retiradas ao longo desta
dissertacao, as principais limita¢cdes que influenciaram os resultados obtidos e, por ultimo, sugere-
se alguns estudos futuros para a moradia em apreco.

5.1. Conclusoes finais

A presente disserta¢do teve como objetivo estudar o comportamento energético de um edificio de
habitacdo unifamiliar construido na década de 60 e analisar propostas de otimizacdo do seu
desempenho tanto em termos de conforto térmico como para os sistemas técnicos de producdo
de AQS.

A principal conclusdo a reter deste trabalho é que a implementacdo de apenas medidas passivas,
potenciando a diminuicdo do coeficiente de transmissibilidade térmica da envolvente dos espagos
Uteis, permite criar um ambiente termicamente confortavel e saudavel, sem a necessidade de
recorrer a sistemas especificos de climatizacdo. Porém, a introducdo de isolamento em demasia
pode impactar de forma negativa o conforto dos ocupantes, como é o caso a aplicacdo de
isolamento na laje de pavimento dos espacos Uteis em contacto com a cave.

Relativamente aos envidracados, conclui-se que a aplicacdo de um vidro duplo corrente pode ser
suficiente para garantir o conforto térmico, ndo sendo obrigatoriamente necessario aplicar vidros
mais complexos e dispendiosos.

No que respeita ao consumo energético final nas habitacdes, normalmente associa-se que a
principal causa do elevado consumo provém dos equipamentos diariamente utilizados como, por
exemplo, computadores ou televisdes. No entanto, o sistema de produgdo de AQS, muito vezes
desconsiderado pelos utilizadores, pode representar uma elevada fragdo do consumo de energia,
sendo que neste caso em particular é responsavel por aproximadamente 45% do valor da fatura
energética mensal. O principal motivo ndo esta apenas relacionado com o tipo de equipamento e
com a sua eficiéncia, mas também com o seu mau dimensionamento, pois, conforme calculado, 80
litros é metade da capacidade necessaria para responder as necessidades diarias de AQS, obrigando
a constante ativagao da resisténcia elétrica para responder ao perfil de consumo.

Ao longo desta dissertagdao foram estudados varios tipos de sistemas de preparacao de AQS,
incluindo sistema solar térmico. Para cada tipo de equipamento foi explicado o seu principio de
funcionamento, estimou-se o investimento inicial, realizou-se uma andlise financeira para o tempo
de vida util dos equipamentos e calculou-se as emissdes de CO; resultantes do seu funcionamento.
Durante esse estudo, conclui-se que, contrariamente ao expectado, a implementagdo de sistemas
solares térmicos nao é rentdvel considerando o perfil de consumo de AQS tipico para uma habita¢do
T3, pois dificilmente sera possivel reaver o investimento inicial acarretado. No entanto, acarreta
como vantagem a diminuicdo das emissGes de gases com efeito de estufa, face ao sistema
atualmente implementado.
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5.2. Limitagoes e trabalhos futuros

Como principal limitagao destaca-se a impossibilidade de conhecer o projeto de estruturas, os
elementos construtivos e as suas espessuras, obrigando a adoc¢do de valores tipicamente utilizados
para edificios construidos na década de 60 e a majoracdo em 35% do coeficiente de
transmissibilidade térmica dos elementos da envolvente opaca em contacto com o exterior. Estes
pressupostos foram praticados considerando um cendrio pessimista, o que podera ter exagerado
os resultados no sentido negativo. A inoportunidade de comparar os resultados das simulacées
considerando ganhos solares nos envidracados interiores, também resultou numa limitacdo em
perceber o impacto no conforto térmico dos ocupantes.

Como trabalhos futuros sugere-se:
o Analisar a possibilidade de instalacdo de painéis fotovoltaicos na moradia;

o Dimensionar um sistema de climatizacdo para a moradia real, acompanhado de uma
estimativa orgamental considerando o investimento inicial e o consumo ao longo de tempo
de vida util dos equipamentos. De seguida, comparar com a analise financeira obtida para
a solucdo final apresentada no desenvolvimento desta dissertagao;

o Analisar a partir de que tipologia de habitacdo é rentdvel instalar um sistema solar térmico
para producdo de AQS.
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APENDICE A — PLANTA DA MORADIA E IDENTIFICACAO DAS
ENVOLVENTE
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Figura 44 - Identifica¢do das lajes de pavimento.

Figura 43 - Identificagdo das paredes.
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Figura 45 - Identificacdo das lajes de

Figura 46 - Identificacdo dos vaos envidragados e
cobertura.

dispositivos de protecao solar.
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APENDICE B - DETERMINAGAO BZTU E DELIMITACAO DA
ENVOLVENTE

Para a determinagdo do valor do b, recorre-se a tabela apresentada na Figura 47.

50 m* < ¥,,, <200 m* Vepy = 200 m?
f F f F
AJA, <05 1.0
0.5<A4,/4, <10 0.7 0,9 0.8 1,0 0,8 1,0
1,0 4,/4,<20 0,6 0,8 0,7 0.9 0.8 1,0
20<A4,/4,<4,0 0.4 0,7 0,5 0.9 0,6 09
A /A, =40 0.3 0,5 0.4 0.8 0.4 0.8

Figura 47 - Tabela auxiliar para o calculo do bz [11].
Onde,

o Ai: somatério das areas das superficies que separam os espacos interiores Uteis do espago
interior n3o util (m?);

o Ay somatdrio da drea das superficies que separam o espago interior ndo Util do exterior
(ndo inclui superficies enterradas) (m?);

0 Venu: volume do espaco n3o util (m3);

o f: selecionar caso seja um espaco bem vedado, sem aberturas de ventilagdo
permanentemente abertas (adimensional);

o F: selecionar caso ndo seja um espaco bem vedado e possua aberturas de ventilacao
sempre abertas (adimensional);

Importa referir que caso um espago seja fortemente ventilado, considera-se b, igual a 1.

Introduzido o método de determinagdo do b, segue-se a aplicagdo do mesmo para os espagos
nao Uteis da morada em estudo.

o Espago Nao Util 1 (ENU1): Marquise
Na Tabela 59 sdao apresentados os pontos considerados no cdlculo do b, da marquise.

Tabela 59 - Determinagao do valor de b, do ENU1.

Area interior de
ENU1 [m?]
13,88 2,80 38,84 19,43 30,63 0,63
Pressuposto: “espago bem vedado, sem aberturas de ventilagdo permanentemente
abertas” — “f”

Pé direito [m] Venu [M3] Ai [m?] Au [m?] Ai/Au

Resultado: b, = 0,70
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o Espago Nio Util 2 (ENU2): Cave
Na Tabela 60 sdao apresentados os pontos considerados no calculo do b, da marquise.

Tabela 60 - Determinacao do valor de b, do ENU2.

Area interior de
ENU1 [m?]
47,89 1,75 31,22 54,64 491 11,13
Pressuposto: “espago bem vedado, sem aberturas de ventilagdo permanentemente
abertas” — “f”

Pé direito [m] Venu [M3] Ai [m?] Au [m?] Ai/Au

Resultado: b, = 0,30

o Espago Nio Util 3 (ENU3): Desvao de Cobertura Principal

O ENU3 é considerado um espaco fortemente ventilado. A sua justificacdo assenta no facto de ser
constituido por telhas de fibrocimento sobre barrotes de madeiras (CE1) com espacos
permanentemente abertos e infiltragdes inevitaveis, agravadas com a idade e falta de manutencao
da moradia. Posto isto, o valor de b, é igual a 1.

o Delimitagao das Envolventes

Calculados os valores de bztu para os espagos ndo Uteis, é possivel prosseguir para a delimitacdo
das envolventes, representadas nas figuras 48 a 50, conforme a tabela 17 de [11]

(o] (o]
Quarto 1 Quarto 2 g N g N
I I
weC
Cozinha
Despe
53
Marquise
Sala de
EstarfJantar
Quarto 3
Figura 48 — CondicGes fronteira (paredes). Figura 49 - CondicGes fronteira (lajes de

pavimento).
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Figura 50 - CondigGes fronteira (lajes de
cobertura).
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APENDICE C — CARACTERIZAGAO DA ENVOLVENTE

Tabela 61 - Constituicdo da envolvente.

Elemento

Tipo de Elemento

Constituicao

PEXT1

Parede exterior

Parede dupla com panos de alvenaria em tijolo furado de barro
vermelho (11 cm cada parede) separadas por caixa de ar (3cm) e
com acabamento em reboco em ambos os lados (2 cm);

PEXT2

Parede exterior

Parede simples em alvenaria de tijolo furado de barro vermelho
(20 cm) com reboco (2 cm) em ambos os lados;

PEXT3

Parede exterior

Parede simples em granito (40 cm) complementada com reboco
(2 cm) no interior;

PAD)J

Parede Meeira

Parede dupla com panos de alvenaria em tijolo furado de barro
vermelho (11 cm cada parede) separadas por caixa de ar (3cm) e
com acabamento em reboco em ambos os lados (2 cm);

PI1

Parede interior

Parede dupla com panos de alvenaria em tijolo furado de barro
vermelho (11 cm cada parede) separadas por caixa de ar (3 cm) e
com argamassa tradicional em ambos os lados em reboco (2 cm);

PCI1

Parede de
compartimentagao
interior

Parede simples em alvenaria de tijolo furado vermelho (11 cm)
com argamassa tradicional (2 cm) nos dois lados;

L1

Laje de pavimento

Pavimento aligeirado constituido por vigotas pré-fabricadas de
betdo armado e blocos ceramicos de apenas um furo (13 cm),
adicionados de camada de betdo armado (percentagem
armadura <1% em volume complementar) (3 cm), argamassa de
cimento (2 cm) e, por fim, acabamento em soalho de madeira (2
cm);

L2

Laje de pavimento

Pavimento aligeirado constituido por vigotas pré-fabricadas de
betdo armado e blocos ceramicos de apenas um furo (13 cm),
adicionados de camada de betdo armado (percentagem
armadura <1% em volume complementar) (3 cm), argamassa de
cimento (2 cm) e, por fim, acabamento em grés ceramicos (1 cm);

L3

Laje de pavimento
térreo

Pavimento térreo composto por camada de pedra do tipo seixo,
gravilha, areia ou brita (30 cm), camada de betdo armado
(percentagem armadura <1% em volume complementar) (17 cm),
argamassa de cimento (2 cm) e, por fim, acabamento em grés
ceramicos (1 cm);

L4

Laje de pavimento
térreo

Pavimento térreo composto por camada de pedra do tipo seixo,
gravilha, areia ou brita (30 cm), camada de betdo armado
(percentagem armadura <1% em volume complementar) (16 cm),
argamassa de cimento (2 cm) e, por fim, acabamento em soalho
de madeira (2 cm);

L5

Laje de pavimento
térreo

Pavimento térreo composto por camada de pedra do tipo seixo,
gravilha, areia ou brita (30 cm), camada de betdo armado
(percentagem armadura <1% em volume complementar) (16 cm)
e argamassa de cimento (2 cm)

cl1/ci2

Laje de cobertura
Interior

Laje aligeirada constituida por vigotas pré-fabricadas de betdo
armado e blocos ceramicos de apenas um furo (13 cm),
adicionados de camada de betdo complementar (percentagem de
armadura <1%) (3 cm) e composta por uma camada de reboco
tradicional (2 cm) na parte interior da habitacdo.

CE1/CE2

Cobertura exterior

Telha em fibrocimento suportada por vigas de madeira;

PRT1

Porta interior

Porta em madeira
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Tabela 61 - Constituicdo da envolvente (cont.).

Elemento Tipo de Elemento Constituigao

PRT2 Porta acesso exterior  Porta em aluminio
Nota: PEXT3 corresponde a parede exterior da cave; LI5 corresponde a laje de pavimento da cave; CE corresponde a

cobertura exterior afeta ao Cl1; CE2 corresponde a cobertura exterior afeta a CI2
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APENDICE D - INERCIA TERMICA

Conceito

Define-se inércia térmica como a capacidade que um material tem em armazenar calor e é um
parametro fundamental para avaliar o comportamento térmico dos edificios.

Quanto maior for a inércia térmica de um edificio, maior é a sua dificuldade que os seus elementos
construtivos tém em libertar calor, o que reduz situagdes de subaquecimento ou sobreaquecimento
dos espacos. A titulo de exemplo tem-se um edificio com inércia térmica elevada num dia tipico de
verdo. Ao longo do dia, o edificio recebe calor diretamente do exterior, porém a sua envolvente
armazena calor e impede que o mesmo seja enviado diretamente para o ar ambiente, o que poderia
criar desconforto nos ocupantes. No final do dia, a temperatura exterior é mais baixa, mas esta
diminuicdo ndo afeta os ocupantes porque nessa fase o calor acumulado na envolvente é libertado
para o espaco interior, permitindo atenuar o arrefecimento ambiente.

Conforme referido, a inércia térmica de um edificio depende da sua envolvente, nomeadamente
da massa e da densidade dos elementos construtivos.

Método de Calculo
Para o calculo da inércia térmica recorre-se a equacao (14).

_ UMy xr xS, (14)

I
t A

p

Onde, I representa a massa superficial util por metro quadrado de area interior util de pavimento
[kg/m?], M consiste na massa superficial Gtil do elemento i [kg/m?], rirepresenta o fator de redugdo
da massa superficial util do elemento i, S; a drea da superficie interior do elemento [m?] e, por
altimo, A, define a area interior util de pavimento [m?].

Determinado o valor de I;, classifica-se a inércia térmica em fraca, média ou forte:
o Inércia Térmica Fraca: lt< 150;
o Inércia Térmica Média: 150 < |: < 400
o Inércia Térmica Forte: I;> 400;

Calculo da Inércia Térmica

o XiMg X1 X S; =27720,50 (célculo detalhado apresentado na Tabela 62)
o Ap=78,07m2

o 1t=355,09 — Inércia Térmica Média
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Tabela 62 - Calculo da Inércia Térmica.

o Espessura Massa volumica | Msi > Msi 2 MS.I Resstgnua . Sty Msi*ri*Si
Elemento | Constituicdo (mm] (kg/m’] (kg/m’] [kg/m?] Considerado revestimento ri Si [m?] (ke
[kg/m?] [(m?.°C)/W]
Reboco Tradicional 20
Tijolo Ceramico Furado 110
PEXT1 B
(EL1] Caixa de Ar 30
Tijolo Ceramico Furado 110 654 187
— 111,94 111,94 0,01 1 76,22 8532,51
Reboco Tradicional 20 2000 40
Reboco Tradicional 20
Tijolo Ceramico Furado - 11
cm 110
PI1 [EL1] | Espaco de Ar Ndo Ventilado 30
Tijolo Ceramico Furado - 11
cm 110 654 71,94 111,94 111,94 0,02 1 19,43 2175,22
Reboco Tradicional 20 2000 40
Reboco Tradicional 20 2000 40
|[°ECL|§] Tijolo Ceramico Furado -9 cm | 90 700 71,94 143 5,86 0,02 0,02 | 89,46 5,44
Reboco Tradicional 20 2000 40 143 % 0,02
Laje Aligeirada-13a15cm -
Fluxo Desc. (base<30cm; 1
fiadas) 130 654 85,02
Betdo Armado (Perc.
Armadura <1% em volume)
L1 [EL1] (lajes) 30 2350 70,5 105,86 105,86 0,09 1 49,52 5242,24
Argamassa de Cimento
(Bastarda) 20 2000 40
Madeiras densas (750 - 870
kg/m3) 20 810 16,2

ESTUDO DO IMPACTO DA IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA NO CONFORTO TERMICO E NOS SISTEMAS TECNICOS NUMA MORIADIA UNIFAMILIAR EXISTENTE.




APENDICES 111
Tabela 62 - Célculo da Inércia Térmica (cont.).
o Espessura Massa volumica | Msi > Msi 2 MS.I Resstgnua . I Msi*ri*Si
Elemento | Constituicdo [mm] (ke/m?] (ke/m?] [ke/m?] Considerado revestimento ri Si [m?] [ke]
[kg/m’] [(m2.°C)/W]

Laje Aligeirada-13a15cm -
Fluxo Desc. (base<30cm; 1
fiadas) 130 654 85,02
Betdo Armado (Perc.

L2 [EL1] | Armadura <1% em volume) 121,01 121,01 0,01 1 5,11 618,91
(lajes) 40 2350 94
Argamassa de Cimento
(Bastarda) 20 2000 40
Ceramica Vidrada 10 2300 23
Seixo, gravilha, areia, brita 300 1850 555
Betdo Armado (Perc.
Armadura <1% em volume)

L3 [EL2] | (lajes) 170 2350 399,5 N/A 150 0,09 1 8,15 1222,70
Argamassa de Cimento
(Bastarda) 20 2000 40
Ceramica Vidrada 10 2300 23
Seixo, gravilha, areia, brita 300 1850 555
Betdo Armado (Perc.
Armadura <1% em volume)
(lajes) 160 2350 376

L4 [EL2] - N/A 150 0,09 1 15,28 2291,85
Argamassa de Cimento
(Bastarda) 20 2000 40
Madeiras densas (750 - 870
kg/m3) 20 810 16,2
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Tabela 62 - Célculo da Inércia Térmica (cont.).

o Espessura Massa volumica | Msi > Msi 2 MS.I Resstgnua . I Msi*ri*Si
Elemento | Constituicdo [mm] (ke/m?] (ke/m?] [ke/m?] Considerado revestimento ri Si [m?] [ke]
[kg/m?] [(m2.°C)/W]

Laje Aligeirada-13a15cm -

Fluxo Desc. (base<30cm; 1

fiadas) 130 654 85,02
Cl1 [EL1] Betdo Armado (Perc. 97,76 97,76 0,02 1 78,07 7631,63

Armadura <1% em volume)

(lajes) 30 2350 70,5

Reboco Tradicional 20 2000 40
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APENDICE E — CALCULO DOS VALORES DE TRANSMISSIBILIDADE
TERMICA DA ENVOLVENTE

e Elementos em contacto com o solo

Para o calculo da condutibilidade térmica dos elementos em contacto com o solo (Uyg), mais
concretamente dos pavimentos, é necessdrio numa primeira fase determinar a dimensdo
caracteristica do pavimento em contacto com o solo (B’) através da equacgao (15):

" Ap,solo (15)
0,5xP
Onde, Ay solo COrresponde a area Util de pavimento em contacto com o solo [m?] e P consiste no
perimetro exposto dado como o desenvolvimento total de parede medido pelo interior que divide
o espaco interior Util do exterior, de espacos ndo Uteis, do solo ou de edificios adjacentes [m].

De seguida é necessario saber a profundidade média da parede ou do pavimento em contacto com
0 solo (zsol0) € a resisténcia térmica de todas as camadas do pavimento, excluindo as resisténcias
térmicas superficiais (Rf). Posteriormente, através da Figura 51, determina-se o valor da
condutibilidade térmica do elemento em anlise.

Uyp [WHm22C)]
Zoe 50,5m 05m<z, , <1,0m 10m=<z,, =20m

R; [(m2.°C)W] R [(m2.°C)wW] Ry [(m2°C)/W]
1 2 23 05 1 2 =23 05 1 2 =23
3 | 065|057 032|024 | 057|044 | 030 | 023|051 | 041 | 029 | 022

4 057 | 052 | 0,30 | 023 | 052 | 041 | 028 | 022 | 047 | 037 | 027 | 0.1
6 047 | 043 | 027 | 021 | 043 | 035 (025 | 020 | 040 | 033 | 024 | 0,19
10 035 (032|022 | 018 | 032 | 028 | 021 | O17 | 0,30 | 026 | 0,20 | 017
16 027 | 025 | 018 | 015 | 025 | 022 | 018 | 015 | 0,24 | 021 | O1F | 0,14
220 (022 | 021 | O16 (013 | 021 | 018 | 015 | 013 | 0,20 | 018 | 015 | 0,13

Figura 51 - Valores de condutibilidade térmica para pavimentos em contacto com o solo (excerto da tabela
em [11]).

Nas tabelas 63 a 75 sdo apresentados os valores considerados para os calculos dos coeficientes de
transmissibilidade térmica da envolvente.

Tabela 63 - Constitui¢cdo de LJ3.

Resisténcia Térmica

Constituicdo Espessura [m] U [W/m?2.°C] [M.°C/W]
Solo - - -
Seixo, gravilha, areia, 0,30 2,00 0,15

brita
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Tabela 63 - Constitui¢cdo de LJ3 (cont.).

Resisténcia Térmica

p e 20
Constituicdo Espessura [m] U [W/m?2.°C] [M2.°C/W]
Betdo Armado (%
Armadura <1% em 0,17 2,00 0,09
volume)
Argamassa de Cimento 0,02 1,80 0,01
(Bastarda)
Ceramica Vidrada 0,01 1,30 0,01
Resisténcia Térmica
2
[m2.°C/W] 0,26
Tabela 64 - Determinagdo de Uys de LI3.
Ap,solo [mZ] P [m] B’ Zsolo [m] R¢ [(m2°C)/W] Ubf [W/(m“C)]
7,30 2,40 6,08 <0,50 0,26 0,49
Tabela 65 - Determinacado de U de LJ4.
Resisténcia Térmi
Constituicdo Espessura [m] U [W/m?2.°C] [:‘?fsrx;a ermica
Solo - - -
Se.lxo, gravilha, areia, 0,30 2,00 0,15
brita
Betdo Armado (%
Armadura <1% em 0,16 2,00 0,08
volume)
Argamassa de Cimento 0,02 180 0,01
(Bastarda)
Madeira Densa 0,02 0,23 0,09
Resisténcia Térmica
0,33
[m2.°C/W] ’
Tabela 66 - Determinagdo de Uys de LJ4.
Ap solo [M?] P [m] B’ Zsolo [M] Re [(M2.°C)/W]  Upt[W/(m?2.°C)]
13,95 7,63 3,66 <0,50 0,33 0,62
e Restantes Elementos
Tabela 67 - Determinagdo de U de PEXT1.
Constituicdo Espessura [m] U [W/m?2.°C] Fnizlfze/r\;\j;a Térmica
Exterior - - 0,04
Reboco Tradicional 0,02 1,30 0,02
Tijolo Ceramico Furado 0,11 0,41 0,27
Espaf;o de Ar Nao 0,03 0,17 0,18
Ventilado
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Tabela 67 - Determinagdo de U de PEXT1 (cont.).

Resisténcia Térmica

Constituicdo Espessura [m] U [W/m2.°C] [M2.°C/W]
Tijolo Ceramico Furado 0,11 0,41 0,27
Reboco Tradicional 0,02 1,30 0,02
Interior - - 0,13
Resisténcia Térmi
o2
U [W/m2°C] 1,09
U [W/m2°C] (+35%) 1,47

Tabela 68 - Determinagdo de U de PEXT2.

Resisténcia Térmica

Constituigcdo Espessura [m] U [W/m2.°C] [M2.°C/W]
Exterior - - 0,04
Reboco Tradicional 0,02 1,30 0,02
Tijolo Ceramico Furado 0,15 0,38 0,39
Reboco Tradicional 0,02 1,30 0,02
Interior - - 0,13

Resisténcia Térmica

Total [m2.°C/W] 0,59

U [W/m2°C] 1,69

U [W/m2°C] (+35%) 2,28

Tabela 69 - Determinagdo de U de PI1.

Resisténcia Térmica

Constituicdo Espessura [m] U [W/m2.°C] [M2.°C/W]
Espago ndo util - - 0,13
Reboco Tradicional 0,02 1,30 0,02
Tijolo Ceramico Furado 0,11 0,41 0,27
Espago de Ar Nao
Ve‘:]tfla " 0,03 0,17 0,18
Tijolo Ceramico Furado 0,11 0,41 0,27
Reboco Tradicional 0,02 1,30 0,02
Interior - - 0,13
Tot oy 01
U [W/m2°C] 0,99

Tabela 70 - Determinagao de U de PCI1.

Resisténcia Térmica

Constituigdo Espessura [m] U [W/m?2.°C] [M2.°C/W]
Espago ndo util - - 0,13
Reboco Tradicional 0,02 1,30 0,02
Tijolo Ceramico Furado 0,09 0,39 0,23
Reboco Tradicional 0,02 1,30 0,02
Interior - - 0,13
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Tabela 70 - Determinagdo de U de PCI1 (cont.).

Resisténcia Térmica

Constituicdo Espessura [m] U [W/m?2.°C] [M2.°C/W]
Resnstenzcta\ Térmica 0,52
Total [m2.°C/W]
U [W/m2°C] 1,92

Tabela 71 - Determinacgdo de U de LJ1 (fluxo ascendente/fluxo descendente)..

Resisténcia Térmica

Constituicao Espessura [m] U [W/m2.°C] [M2.°C/W]

Espaco nao util - - 0,10/0,17

Laje Aligeirada 0,13 1,00 0,13

Betdo Armado (%

Armadura <1% em 0,03 2,00 0,02

volume)

gagsatr:f;:; deCimento o, 1,80 0,01

Madeira densa 0,02 0,23 0,09

Interior - 0,10/0,17
By ososs
U [W/m2°C] 2,26/1,72

Tabela 72 - Determinacdo de U de LJ2 (fluxo ascendente/fluxo descendente)..

Resisténcia Térmica

Constituicdo Espessura [m] U [W/m?2.°C] [M2.°C/W]

Espaco ndo util - - 0,10/0,17

Laje Aligeirada 0,13 1,00 0,13

Betdo Armado (%

Armadura <1% em 0,04 2,00 0,02

volume)

gagsatr:f;:; deCimento  , 1,80 0,01

Ceramica Vidrada 0,01 1,30 0,01

Interior - - 0,10/0,17
ey 0ost
U [W/m2°C] 2,71/1,97

Tabela 73 - Determinacdo de U de CI1 (fluxo ascendente/fluxo descendente).

Constituicao

Espessura [m]

U [W/m2°C]

Resisténcia Térmica

[m2.°C/W]
Espaco nao util - - 0,10/0,17
Laje Aligeirada 0,13 1,00 0,13
Betdo Armado (%
Armadura <1% em 0,03 2,00 0,02

volume)
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Tabela 73 - Determinacdo de U de Cl1 (fluxo ascendente/fluxo descendente) (cont.).

Resisténcia Térmica

p e 20
Constituicdo Espessura [m] U [W/m?2.°C]] [M2.°C/W]
Reboco Tradicional 0,02 1,30 0,02
Interior - - 0,10/0,17
Resisténcia Térmica
Total [m2.°C/W] 0,36/0,50
U [W/m2°C] 2,77/2,00

Tabela 74 - Determinacdo de U de CI2 (fluxo ascendente/fluxo descendente).

Resisténcia Térmica

Constituicdo Espessura [m] U [W/m?2.°C]

[m2.°C/W]
Espaco ndo util - - 0,10/0,17
Laje Aligeirada 0,13 1,00 0,13
Betdo Armado (%
Armadura <1% em 0,03 2,00 0,02
volume)
Reboco Tradicional 0,02 1,30 0,02
Espaco ndo util - - 0,10/0,17
e ossoso
U [W/m2°C] 2,77/2,00

Tabela 75 - Determinacdo de U de CE (Fluxo Ascendente/Fluxo Descendente).

Resisténcia Térmica

Constituigcdo Espessura [m] U [W/m2.°C] [M2.°C/W]
Espaco n3o util - - 0,10/0,17
Telha Fibrocimento 0,006 0,60 0,01
Espaco ndo util - - 0,10/0,17
ey oauoss
U [W/m2.°C] 4,81/2,87
U [W/mZ2.°C] (+35%) 6,49/3,87
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APENDICE F — FOLHA DE CALCULO: RPH DA MORADIA (FONTE:
LNEC)

Aplicagio desemvolvida par:
Armando Pinbo.
LABORATORIO NACIONAL Ventilagao SCE apintoginec.pl
DE ENGEMHARIA CIVIL
Método Simplificado Fermamenta de célculs citada na
Capitulo & do Manual S5CE, DearslosLei n® 101002020
de 7 de derembro.
Pinto, A = Aplicagio LMEC para Venlilagho no dmbilo do 3CE. Lishoa, LNEC, 2021, +1.0, 2021-07-01.
1. Enguadramants do edificio
Tipo de edificio Habitagdo_nowe_ou_gra oea b (2} 715
nde_reabilitagio
Local (municipio) Trala Pd (] 280
Regifa A H.° de pisos da fragho 2
Rugosidade 1 Vielocidade venio Diafeiic REH
Altitude do local (m] 7 Venio (uIDREH: 3.8) imis)
Mirmero de fachadas expostas ao exterior (Nfach) 2 ou mais Vel (ma): 208
Existem edificios/obsticulos & frente das fachadas? Sim Texlerior (°C) 10,0
Altura do edificio (H,,) em m 1E Zred (mi) 21
Altura da fragBo (H,.) em m 1E Al 2%
Altura do obstdculo situado em freate (H,,,) em m [ Prolecio do edificio: Protegida
Disténcia a0 obstdoulo situado em frente (D, ) em m B Zana da fachada: Inferior
2 {ade a0 ar da envolverte
Fai medido valor nS0 Mio
Para cada Wio |jpnekaipora) cu grupo de vilos: Morte Marquise Este (Sala + Q@3] 01 5ul
Area dos vios (m2) 4.4 12,148 22 1,1
Classe de permeabilidade ao ar caix (janelas/portas) Sem dassificagic Sem dassificagho Sem dassificagho Sem dassificagho
Permgabilidade a0 ar dac caixas de estore Perm. Al Mia lem Perm. Al Perm. Alls
3 . Aberturas de admissde de ar na enval
Tem aberuras de admiscio de ar na envolvente Sim
Tipo de abertura Fixa ou reguldvel Auto-reguldvel a 2 Pa Auto-reguldvel 3 10Pa | Auto-reguldvel a 20 Pa
mianiialmente
Area livre das aberturas fixas (cm2) J 250 o 0 o
Caudal Nominal aberturas aute-reguldveis (m3/h)
4. Co de ver natural, com que nio obturam o esc de ar pala cond
Condutas de ventiacio ratural sem chstrugies sigraficabivas
[por axemplo, consideram-se obstugBes significalivas
exausiores com flros gue anulam escoamenlo de ar natural
para a conduta) Nio Nio Niio Nio
Escoamenta de ar
Perda de carga
Allura da conduta im)
Cobarura
Mudmero de condutas semelhanies
B. Exaustio ou insuflagio por meios anicos de funci prolongada
Exislem meios mechnicos (excluindo exausions ou weniax) Mo
Escoamenta de ar
Caudal nominal [m3/h)
Conhecs Pressio total do wenBlador & rendmento
Pressda total (Pa)
Rendimento olal do ventilador(%)
Tem sisiema de recuperacho de calor
Femndimenba da r:mEE de calor (%)
6 . Exausido ou insuflagio por meios hibridos de baixa pressdo (< 20 Pa)
Exizlem meios hibhidos Mio
Escoamento de ar
Caudal nominal (m3Jh)
Conhecs Pressiio lotal do venSiador & rendimenio
Pressda total (Pa}
Rendimento bolal do ventilador (%)
T. ¥erdo - Recuperador de calor
Exisie by-pass 30 recupsradar de calar no verdo |
B. Resultados
8.1 - Balango de Enargia - Edificio
Ry, (he1} - Aquecimento 0,62
R (e 1] = Arrefedmento 0,62
Vi'vm (kWh) 0.0
8.2 - Balango de Energia - Edificio de Referéncia
Reru nee (1) 0,60 |
8.3 - Caudal minimo do ventilagic
Rph estimada em candi namirais (h-1) 0,20
Reguisile minimo de venlilaca (h-1) 0,50
Critéria Rph minimo N0 regulamentar Rph -
Técnico:
Mok Mo Caleuls S Fgsh iren em ) et (b (e fudes @ om0 ahirk: S | elics s
chrifiragie, da diocs 1@ 2 @@ edslints decane 0o e Diala:
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Fiepresentag 3o esquemitica do Funcionamenta da ventilagic
‘Wenta Hedif [mis) 3,60
Temperatura ext. ['C) 10,0 Tatural Iec inicadHibrido

Cp

GmEh)

0,30 Cp
RE: DOF{Fa)
FEA Q(m3th)

Cp 0,05
OF([Fa) 04
Q[m3th] 613 Fph (b1 B2
Qmh] 1276

OF(Fa 13

, 03 DF[Fa)
Q[m3th] 63

53 Qmah)

.l\l/ l\b

S
2
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APENDICE G — ANALISE TERMICA DOS VAOS ENVIDRACADOS
PROPOSTOS

Para o calculo dos valores do coeficiente de transmissibilidade térmica dos vaos envidracados [Uy],
recorre-se a equacao (16), conforme demonstrado no subcapitulo 8.1 em [11].

A Uu,+XA Ur + v+ y 16
:Z g>< g Z f>< fAf].gx g Z].gbx gb [W/(mZK)] (16)

Onde, Ag representa a drea do envidracado [m?], Ug representa o coeficiente de condutibilidade

Uw

térmica do envidragado, Af consiste na area do caixilho [m2], Uf representa o coeficiente de
condutibilidade térmica do caixilho [W/(m?.°C)], |; consiste no comprimento do desenvolvimento
linear da ligacdao da drea transparente com o caixilho [m], W, representa o coeficiente de
transmissdo térmica linear da ligagdo da area transparente com o caixilho [W/(m.°C)], Aw
representa a area do vdo envidragcado [m?] e, por Ultimo, | e We, definem-se, respetivamente, pelo
comprimento do desenvolvimento linear [m] e pelo coeficiente de transmissdo térmica linear da
quadricula inserida no espago de ar [W/(m.°C)].

Para o calculo de Uw consideram-se os seguintes pressupostos:
o Material do Caixilho: PVC o |g:6,88m o Ar 0,56 m?

o Marca/Modelo do Caixilho: Cortizo/ o W,: 0,06 W/(m.°C) o Aw:1,2 m?
A-70 Batente

o Ug1,3W/(m2°C) 0 |gp:0Om o Wg: 0W/(m.°C)

Dos quais, o valor de W, é retirado da tabela 42 de [11], considerando “tipo de vidro: vidro duplo
ou triplo ndo revestido (lamina de ar ou gas)” e “ W, [W/(m.°C)], em fungdo do tipo de caixilho:
Madeira ou PVC”.

Posteriormente, calcula-se os valores do coeficiente de transmissibilidade térmica dos vaos
envidragados com os dispositivos de protecdo solar ativados (Uws), de acordo com a equagdo (17)
disponibilizada no subcapitulo 8 em [11].

1 . (17)
Uys = ——— [W/(m?.°0)]
Onde, AR consiste no acréscimo da resisténcia térmica devido ao dispositivo de protecdo solar e ao

espaco de ar [(m2.°C)/W], que pode ser consultado na Tabela 14, da presente dissertac3o.

Por ultimo, calcula-se o valor de Uwon, conforme a equagdo (17), disponibilizada no subcapitulo 8
em [11], que serve de base para comparagdo com o valor de Umsx imposto pela legislagcdo atual em
vigor (2,8 W/(m2.°C)).

Neste apéndice sdo referidos vidros do tipo E1, E2 e E3, cujas propriedades sdo apresentadas na
Tabela 19.
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Tabela 76 - Verificacdo do cumprimento de Umsx. pelos novos vaos envidragados propostos.

VE# Vidro Kﬁ//m%"q K/:/v/m%"q [Uv:/v;meC] K/(/v;?n%"q S:m?re
VE1l a VE7 Duplo E1 2,7 2,4 1,7 2,1 Cumpre
VE11leVE12 DuploEl 2,7 2,4 N/A 2,4 Cumpre
VE1 a VE7 Duplo E2 1,3 1,6 1,3 1,5 Cumpre
VE1lle VE12 DuploE2 1,3 1,6 N/A 1,6 Cumpre
VE1 a VE7 Duplo E3 1,3 1,6 1,3 1,5 Cumpre
VE11leVE12 DuploE3 1,3 1,6 N/A 1,6 Cumpre

Relativamente aos valores do fator solar, relembra-se que os vaos envidracados orientados a norte
dispensam de qualquer imposi¢cao, nomeadamente VE2, VE3, VE4 e VES5.

Para verificar o cumprimento da norma, recorre-se a condi¢do (1) ou a condicdo (I2), caso a area
de envidragado no compartimento seja superior a 15% da area util de pavimento[10].

Jtot X Fo X Ff < gtot,méx ('1)

0,15 (12)
ot X Fy X F < Grotmax X ]
( env,espago)

Apav
Onde, gt corresponde ao fator solar dos vaos envidracados com os dispositivos de protecao solar
totalmente ativados [adimensional], F, e F: definem-se, respetivamente, como o fator de
sombreamento por elementos opacos horizontais e elementos opacos verticais [adimensional],
Boy,max Corresponde ao fator solar maximo admissivel [adimensional] e Acnvespao € Apav
correspondem, respetivamente, a drea de envidracado no compartimento [m?] e 3 &rea util de
pavimento [m?].

Iniciando pela determinagao de g, € necessario ter presente a seguinte condi¢do caracteristica
para vidros duplos quando complementados com dispositivos de protegdo solar (equagao (18)):

Grot = Guipi X gBO;ECi (18)

i

Onde, g1 ,vi representa o fator solar da drea transparente para a incidéncia da radiagdo perpendicular
ao vao envidragado e gotvi consiste no fator solar do vao envidragado com vidro corrente e um
dispositivo de protecdo solar i totalmente ativado.

Quando o primeiro dispositivo de prote¢do solar do exterior para o interior é opaco, recorre-se a
seguinte condigcdo (equacgdo (19)):

Gtot = Ytot,vc,op (19)
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Posto isto, consideram-se os valores apresentados na Tabela 77:

Tabela 77 - Valores de gt para os vaos envidracados.

VE# Tipo DPS grot
VElaVE7 DPS2 0,04
VE11 e VE12 N/A gLvi (Dado pelo fabricante)8

Fonte: Tabela 46 de [11].

Relativamente aos valores de F, e Ff, consideram-se os seguintes valores resultantes da analise das

pecas desenhadas e das tabelas 54 a 57 disponiveis em [11], conforme apresentado na Tabela 78.

Tabela 78 - Calculo dos valores de F, e Fs.

Ve onemaggo o) B e "

VE1 Sul 10,5 0,87 1,00 0,91 0,91
VE2 Norte 10,9 1,00 1,00 1,00 1,00
VE3 Norte 8,0 1,00 1,00 1,00 1,00
VE4 Norte 8,2 1,00 1,00 1,00 1,00
VE5 Norte 11,2 1,00 1,00 1,00 1,00
VE6 Este 38,7 1,00 1,00 1,00 1,00
VE7 Este 38,7 0,69 1,00 1,00 1,00
VE1l Sul 67,4 0,50 1,00 1,00 1,00
VE12 Sul 67,4 0,50 1,00 1,00 1,00

Segue-se a verificacdo do cumprimento das condi¢cbes anteriormente apresentadas, conforme

apresentado na Tabela 79.

Tabela 79 - Verificagdao do cumprimento do fator solar pelos novos vaos envidragados propostos.

. . o Aenv, espaco g Va/l o.r
Ensaios VE# Orientagao T [%] 8tot.Fo.Ff maX|m.o a Cumpre?
cumprir
VE1 Sul 7,41 0,03 0,56 Cumpre
VE2 Norte 10,53 0,04 N/A N/A
Estudos VE3 Norte 23,46 0,04 N/A N/A
El,E2e VE4 Norte 19,07 0,04 N/A N/A
E3 VES Norte 21,80 0,04 N/A N/A
VE6 Este 21,80 0,03 0,39 Cumpre
VE7 Este 15,71 0,03 0,53 Cumpre
Estudo VE11l Sul 14,72 0,39 0,56 Cumpre
El VE12 Sul 15,71 0,39 0,53 Cumpre
Estudo VE11 Sul 14,72 0,25 0,56 Cumpre
E2 VE12 Sul 15,71 0,25 0,53 Cumpre
Estudo VE11 Sul 14,72 0,17 0,56 Cumpre
E3 VE12 Sul 15,71 0,17 0,53 Cumpre

8 Valores apresentados na Tabela 19.
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APENDICE H — FOLHA DE CALCULO: RPH DA MORADIA
RESULTANTE DA SUBSTITUICAO DOS VAOS ENVIDRAGCADOS

Aplicagio desenvalvida par:| !
Armando Finto.

LABORATORIO NACIONAL Ventilacdo SCE spintci@inec pr
DE ENGENHARIA CIVIL Método Simpliﬁcado Ferramenta de eileulo citada no

Capitulo 3 do Manual SCE, Decreto-Lei n.® 101-D/2020
de 7 de dezembro.

Pinta, A, - Aplicagio LMEC para Yentilagio no dmbite do SCE. Lisboa, LWEC, 2021, w10, 2021-07-01,

1. Enquadramento do edifici

Tipo de edificio Habitagdo_novo_ou_gr

. Area Otil [m2): 735
ande_reabilitacio
Local [municipio] Trofa Pd [m): 2,80
Regifo A It de pisos da fragio 2
Rugosidade | Welocidade vento Diefeito REH
Altitude do local [m) 77 Yento [UIOREH: 3.6] [mis)
Mimero de fachadas expostas ao exterior [Nfach) 2 gu mais Vol [m2): 208
Exizstem edificios/obstaculos 3 frente das fachadas? Sim Texterior [*C] 10,0
Altura do edificio (H..)em m 2,8 Zref [m) a4
Altura da fragdo [H..) em m 2,8 Aernat B 20
Altura do obstaculo situade em frente (H...Jem m & Frategio do edifi cio: Protegido
Distancia ac obstaculo situado em frente (D, Jemm 8 Zona da fachada: Inferior
2. Permeabilidade ao ar da envolvente
Foi medido walor nG0 [ET)
Fara cada Vo [janelafporta) ou grupo de vios: Morte Ilarquize Ezte [Sala« @3] Q1 Sul
Area doz vios (m2) 44 12,148 22 11
Classe de permeabilidade ao ar caix [janelas/portas) 4 Sem classificagio 4 4
Permesbilidade 30 ardas caixas de estore Mo kem Mo kem Mo tem Mo tem
3 . Aberturas de admizs3o de ar na envolvente
Tem aberturas de admissdo de ar na envolvente Sim
Tipo de abertura Fixa ou regulavel Auto-reguldvel 2 2 Pa | Auto-reguldvel 3 10 Pa | Auto-reguldvel a 20 Pa
manualmente

Ares livre das aberturas fi 2)/

rea livre das aberturas fixas (cm2), 250 o o o

Caudal Nominal aberturas auto-regulaveis (m3/h)

4. Condutas de ventilagio natural, condutas com ezaustoresiventaz que nio obturam o escoamento de ar pela conduta
Tondutas de ventlag 3o natural serm obstgoes SIgnie At

[par exemplo,consideram-se obstrugdes significativas
efaustores com filtros que anulam escoamenta de ar natural
para a conduta) MNio MNio Mo Mo
Esgoamento de ar
Perda de carga
Altura da conduta [m)

Cobertura
Mimera de condutas semelhantes

Existern meios mecinicos [ercluindo exaustores ou ventax] Mio
Escoamento de ar

Caudal nominal [m3th)

Canhese Pressio tatal do ventiladar & rendimenta
Pressio tatal [Fa)

Fendimenta tokal do ventiladar(3)

Tem sistemna de recuperagio de calor

Fendimento da recuperagio de calar [

& . Exaustio ouinsuflagio por meios hibridos de baiza pressio (< 20 Pa)
A0

Ezistern meios hibridos [
Escoamento de ar

Caudal nominal [m3th]

Conhece Pressio total do ventilador & rendimenta
Prezsio total [Fa)

Fendiment o total do ventilador] )

7. Yerdo - Recuperador de calor
Eiste bg-Eass a0 recuperador de calor no verda |

2. Resultados

8.1- Balango de Energia - Edifici

Figs,i [h-1] - Agquecimenta 10,50
B, [h-1] - Arrefecimento 1,50
W (KW h] [

$_2 - Balango de Energia - Edificio de Referéncia
Jrer (] 0,50 |

8.3 - Caudal minimo de ventilagSo

Fiph estimada em condigSes nominais (h-1) 0,20
Fiequisita minimo de uentilagﬁo h-11 0,50

e - N3o regqulamentar
Critério Fph minimo by

Téenico:

de Fiphomi difi zinr nowar o arandarreabilivagiar nin idsrad itndejanslarrem

clarrificagin, daclarre 16 2 o a oxirthineia do caizar de ortore. Diata: I0A04#2023
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Representagio esquematica do Funcionamento da ventilagio
Wento Hedif [mifz] B0
Temperatura ext. [*C] 10,0 Matural MecinicatHibrida

Cp

Gm3th)
Cp 0,05 > > 0,30 Cp
OP(Pa) 0.3 13 OF[P3)
Qimat) 303 i Fiph (- 037 [ 452 @matk)

cimih) e

OP(Pa) 15 E E 03 OF(Fa)
Q3] 452 - [ 303 Qimath)
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APENDICE | - ESTIMATIVA ORGAMENTAL: SISTEMAS
ALTERNATIVOS PARA PRODUCAO AQS

Nas tabelas 80 a 91 apresentam-se as estimativas orcamentais dos sistemas de producao de AQS
propostos consideradas para o célculo da analise de investimento.

Tabela 80 - Estimativa Orgamental: Sistema termossifao + Resisténcia elétrica integrada no
depdsito de acumulagao.

Descri¢ao Qtd. Un. Preco [€]
Fornecimento e instalagdo de coletor solar tipo termossifdo incluindo
suporte de fixagdo e resisténcia elétrica de apoio para depdsito de 1 vg. 2750

acumulagdo (Marca: Baxi / Modelo: STS 200 2.0)

Fornecimento e instalagdo de rede de tubagem em ago inox isolada e

revestida (quando no exterior) para interligacdo a rede de distribuicdo

existente. 1 Vg. 250
Espessura de isolamento: minimo 30 mm no exterior e 20 mm de

isolamento térmico no interior

Total: 3000

Tabela 81 - Estimativa Orcamental: Sistema termossifdao + Esquentador.

Descrigdo Qtd. un. Preco [€]

Fornecimento e instalagdo de coletor solar tipo termossifao incluindo
suporte de fixagdo (Marca: Baxi / Modelo: STS 200 2.0)

Fornecimento e instalagdo de esquentador de combustdo atmosférica de
tiragem natural, incluindo conduta de exaustdo (Marca: Baxi / Modelo: 1 vg. 640
Serie | ECO 141 ECO).

Fornecimento e instalagdo de vaso de expansao para solar, rede de
tubagem em cobre isolada e revestida (quando no exterior) para ligagdo ao
esquentador e rede de tubagem em ago inoxidavel isolada para
interligacdo a rede de distribuigdo existente.

Espessura de isolamento: minimo 30 mm no exterior e 20 mm de
isolamento térmico no interior.

Total: 3690

1 vg. 2635

1 vg. 415

Tabela 82 - Estimativa Orgamental: Sistema Solar Circulagao Forgada + Resisténcia elétrica
integrada no depésito de acumulagao.

Descrigao Qtd. uUn. Preco [€]
Fornecimento e instalagdo de dois coletores solares posi¢ao vertical

incluindo suporte de fixacdo e jogo de ligagdes (Marca: Baxi / Modelo: SOL 1 Vg. 2100
200)

Fornecimento e instalacdo de depdsito de acumulagdo de 200 litros,

esmaltado e com serpentina para ligacdo ao circuito solar. Inclui 1 Vg. 1615

resisténcia elétrica de apoio e protecdo catddica

Fornecimento e instalagdo de grupo de circulagdo isolado para solar
constituido por uma bomba circuladora, vélvulas de seguranca. Torneira

. , . un. 445
de carga/descarga, mandmetro, caudalimetro, termdmetro de retorno e
valvula de retencdo.
Fornecimento e programacao de controlador para circuito solar 1 un. 220

ESTUDO DO IMPACTO DA IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA NO CONFORTO TERMICO E NOS SISTEMAS
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Tabela 82 - Estimativa Orcamental: Sistema Solar Circulacdo Forgada + Resisténcia elétrica

integrada no depdsito de acumulagéo (cont.).

Descri¢ao

Qtd.

un.

Preco [€]

Fornecimento e instalacdo de vaso de expansado para solar, rede de
tubagem em cobre isolada e revestida (quando no exterior) para ligagdo ao
depdsito e rede de tubagem em ago inoxidavel isolada para interligacdo a
rede de distribuigdo existente.

Espessura de isolamento: minimo 30 mm no exterior e 20 mm de
isolamento térmico no interior.

vg.

550

Total:

4930

Tabela 83 - Estimativa Orgamental: Sistema Solar Circulagao Forgada + Esquentador.

Descri¢ao

Qtd.

un.

Preco [€]

Fornecimento e instalacdo de dois coletores solares posi¢do vertical
incluindo suporte de fixacdo e jogo de ligagdes (Marca: Baxi / Modelo: SOL
200)

vg.

2100

Fornecimento e instalacdo de depdsito de acumulagdo de 200 litros,
esmaltado e com serpentina para ligacdo ao circuito solar. Inclui protecdo
catddica.

vg.

1320

Fornecimento e instalacdo de esquentador de combustdo atmosférica de
tiragem natural, incluindo conduta de exaustio (Marca: Baxi / Modelo:
Serie | ECO 141 ECO).

vg.

640

Fornecimento e instalagdo de grupo de circulagdo isolado para solar
constituido por uma bomba circuladora, vélvulas de seguranca. Torneira
de carga/descarga, mandmetro, caudalimetro, termdmetro de retorno e
valvula de retencdo.

un.

445

Fornecimento e programacdo de controlador para circuito solar

un.

220

Fornecimento e instalacdo de vaso de expansado para solar, rede de
tubagem em cobre isolada e revestida (quando no exterior) para ligacdo ao
depdsito e rede de tubagem em acgo inoxidavel isolada para interligagdo a
rede de distribuicao existente.

Espessura de isolamento: minimo 30 mm no exterior e 20 mm de
isolamento térmico no interior.

vg.

550

Total:

5275

Tabela 84 - Estimativa Orgamental: Sistema Solar Circulacdo Forcada + Caldeira a Gas.

Descricao

Qtd.

uUn.

Preco [€]

Fornecimento e instalagdo de dois coletores solares posi¢ao vertical
incluindo suporte de fixacdo e jogo de liga¢gdes (Marca: Baxi / Modelo: SOL
200)

vg.

2100

Fornecimento e instalacdo de depdsito de acumulagdo de 200 litros,
esmaltado e com dupla serpentina para ligacdo ao circuito solar e a
caldeira. Inclui protecdo catddica.

vg.

1820

Fornecimento e instalacdo de caldeira a gas, incluindo kit de exaustdo
(Marca: Chaffoteaux / Modelo: Pigma Advance 25).

vg.

1430

Fornecimento e instalacdo de grupo de circulagdo isolado para solar
constituido por uma bomba circuladora, valvulas de seguranca. Torneira
de carga/descarga, mandmetro, caudalimetro, termdmetro de retorno e
valvula de retencdo.

un.

445

Fornecimento e programacao de controlador para circuito solar

un.

220
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Tabela 84 - Estimativa Orcamental: Sistema Solar Circulacdo Forcada + Caldeira a Gas (cont.).

Descri¢ao Qtd. Un. Preco [€]

Fornecimento e instalacdo de vaso de expansado para solar, rede de
tubagem em cobre isolada e revestida (quando no exterior) para ligacdo ao
depdsito e rede de tubagem em ago inoxidavel isolada para interligacdo a

o : vg. 550
rede de distribuigdo existente. J
Espessura de isolamento: minimo 30 mm no exterior e 20 mm de
isolamento térmico no interior.
Total: 6565

Tabela 85 - Estimativa Orgamental: Sistema Solar Circulacdo Forcada + Caldeira a Pellets.

Descri¢ao Qtd. Un. Preco [€]
Fornecimento e instalacdo de dois coletores solares posi¢do vertical

incluindo suporte de fixacdo e jogo de ligagdes (Marca: Baxi / Modelo: SOL 1 Vg. 2100
200)

Fornecimento e instalacdo de depdsito de acumulagdo de 200 litros,

esmaltado e com dupla serpentina para ligagdo ao circuito solar e a 1 Vg. 1820

caldeira. Inclui protegdo catddica.

Fornecimento e instalacdo de caldeira a pellets (Marca: Solzaima /
Modelo: SZM ECO C12 13 kW), incluindo kit de exaustdo de fumos. 1 vg. 2860
Nota: Preco ndo inclui silo de armazenamento extra.

Fornecimento e instalagdo de grupo de circulagdo isolado para solar
constituido por uma bomba circuladora, vélvulas de seguranca. Torneira
de carga/descarga, mandmetro, caudalimetro, termdmetro de retorno e
valvula de retencdo.

un. 445

Fornecimento e programacgao de controlador para circuito solar 1 un. 220

Fornecimento e instalagdo de vaso de expansao para solar, rede de
tubagem em cobre isolada e revestida (quando no exterior) para ligagdo ao
depdsito e rede de tubagem em acgo inoxidavel isolada para interligacdo a
rede de distribuicdao existente.

Espessura de isolamento: minimo 30 mm no exterior e 20 mm de
isolamento térmico no interior.

Total: 7995

vg. 550

Tabela 86 - Estimativa Orcamental: Sistema Solar Circulagdo Forcada + Bomba de Calor Ar-Agua.

Descrigdo Qtd. un. Preco [€]
Fornecimento e instalacdo de dois coletores solares posi¢do vertical

incluindo suporte de fixa¢do e jogo de ligagcdes (Marca: Baxi / Modelo: SOL 1 vg. 2100
200)

Fornecimento e instalagcdo de bomba de calor monobloco ar-agua com

serpentina para ligagdo ao circuito solar. Inclui conduta para ligagdo ao 1 vg. 3535

exterior. (Marca: Daikin / Modelo: Altherma M AQS 200 litros)

Fornecimento e instalacdo de grupo de circulagdo isolado para solar
constituido por uma bomba circuladora, valvulas de seguranca. Torneira

. , X un. 445
de carga/descarga, mandmetro, caudalimetro, termdmetro de retorno e
valvula de retencdo.
Fornecimento e programacgao de controlador para circuito solar 1 un. 220
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Tabela 86 - Estimativa Orcamental: Sistema Solar Circulagdo Forcada + Bomba de Calor Ar-Agua

(cont.).

Descri¢ao Qtd. Un. Preco [€]

Fornecimento e instalacdo de vaso de expansado para solar, rede de

tubagem em cobre isolada e revestida (quando no exterior) para ligagdo ao

depdsito e rede de tubagem em ago inoxidavel isolada para interligacdo a

rede de distribuicao existente. Ve >0

Espessura de isolamento: minimo 30 mm no exterior e 20 mm de

isolamento térmico no interior.

Total: 6850
Tabela 87 - Estimativa Orcamental: Termoacumulador elétrico.

Descri¢ao Qtd. Un. Preco [€]

Fornecimento e instalagdo c'ie termoacumulador elétrico 150 litros (Marca: 1 ve. 480

Vulcano / Modelo: Aqua prime ES 035 5 1200W VU H1X-EDWVB)

Fornecimento e instalagdo de rede de tubagem isolada para interligacdo a

rede de distribuigdo existente. 1 vg. 160

Espessura de isolamento: igual ou superior a 20 mm

Total: 640
Tabela 88 - Estimativa Or¢amental: Esquentador.

Descrigdo Qtd. un. Preco [€]

Fornecimento e insNtaIagéo de esqyentador para gés natural, incluindo 1 ve. 640

conduta de exaustdo (Marca: Baxi / Modelo: Serie | ECO 141 ECO)

Fornecimento e instalagdo de rede de tubagem isolada para interligagcdo a

rede de distribuigdo existente. 1 vg. 160

Espessura de isolamento: igual ou superior a 20 mm

Total: 800
Tabela 89 - Estimativa Or¢gamental: Caldeira a Gas Natural.

Descrigdo Qtd. un. Preco [€]

Fornecimento e instalacdo de caldeira a gas, incluindo kit de exaustdo

(Marca: Chaffoteaux / Modelo: Pigma Advance 25). 1 Ve 1430

Fornecimento e instalagdo de rede de tubagem isolada para interligacdo a

rede de distribuigdo existente. 1 vg. 160

Espessura de isolamento: igual ou superior a 20 mm

Total: 1590
Tabela 90 - Estimativa Orgamental: Caldeira a Pellets.

Descrigao Qtd. Un. Preco [€]

Fornecimento e instalagdo de caldeira a pellets (Marca: Solzaima /

Modelo: SZM ECO C12 13 kW), incluindo kit de exaustdo de fumos. 1 Vg. 2860

Nota: Preco ndo inclui silo de armazenamento extra.

Fornecimento e instalacdo de rede de tubagem isolada para interligacdo a

rede de distribuigdo existente. 1 vg. 160

Espessura de isolamento: igual ou superior a 20 mm

Total: 3020

ESTUDO DO IMPACTO DA IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA NO CONFORTO TERMICO E NOS SISTEMAS

TECNICOS NUMA MORIADIA UNIFAMILIAR EXISTENTE.



APENDICES

129

Tabela 91 — Estimativa orcamental: Bomba de Calor.

Descri¢ao Qtd. Un. Preco [€]
Fornecimento e instalagdo de bomba de calor monobloco ar-agua. Inclui

conduta para ligacdo ao exterior. (Marca: Daikin / Modelo: Altherma M 1 Vg. 3260
AQS 200 litros)

Fornecimento e instalagdo de rede de tubagem isolada para interligagdo a

rede de distribui¢do existente. 1 vg. 160
Espessura de isolamento: igual ou superior a 20 mm

Total: 3420
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APENDICE J — ANALISE DE INVESTIMENTO

Nas tabelas 92 a 102 apresentam-se os valores considerados para a andlise de investimento das
solucdes de sistemas de producdo de AQS propostos. Para a analise de investimento considera-se
a média de precos do gas natural, eletricidade e pellets registados ao longo das ultimas duas
décadas recorrendo a sites certificados como PORDATA e a DGEG. Considera-se, também, que o
preco dos combustiveis sofre uma inflagcdo anual de 3%.
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Tabela 92 — Fluxo de Caixa: Sistema solar tipo termossifao + Resisténcia elétrica integrada no depdsito de acumulagao.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13
Poupanca
Egg:;?;::l 1292,7  1292,7  1292,7  1292,7  1292,7  1292,7  1292,7  1292,7  1292,7  1292,7  1292,7  1292,7  1292,7
[kWh]
Custo Anual
Eletricidade 0,210 0,216 0,223 0,229 0,236 0,243 0,251 0,258 0,266 02674 0,282 0,291 0,299
(€]
Poupanca 279,62 288,01 296,65 30555 314,72 324,16 333,88 343,90 354,22 364,84 37579 387,06
271,48€
Anual [€]
Custo Anual
Manutengo 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Periddica [€]
FluxodeCaixa .. .. 21962 22801 23665 24555 25472 26416 273,88 283,90 29422 3048 31579 327,06
Anual [€] !
Tabela 93 - Fluxo de Caixa: Sistema solar tipo termossifdao + Esquentador.
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13
Consumo de 1049,33 1049,33 1049,33 1049,33 1049,33 1049,33 1049,33 104933 1049,33 1049,33 1049,33  1049,33
Energia Final 1049,33
[kWh]
Custo Anual - 15 0,103 0,106 0,109 0,113 0,116 0,119 0,123 0,127 0,130 0,134 0,138 0,143
Gas Natural
(€]
Poupanca 345,28 35564 366,30 377,29 388,61 40027 412,28 424,65 437,39 450,51 464,02 477,94 492,28
Anual [€]
Custo Anual
Manutencdo 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00

Periddica [€]
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Tabela 93 - Fluxo de Caixa: Sistema solar tipo termossifao + Esquentador (cont.).

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13
Fluxo de Caixa 285,28 295,64 306,30 317,29 328,61 340,27 352,28 364,65 377,39 390,51 404,02 417,94 432,28
Anual [€]

Tabela 94 - Fluxo de Caixa: Sistema solar tipo circulacdo for¢cada + Resisténcia elétrica integrada no depésito de acumulagdo.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13
Poupanga
Consumo de 1598,30 1598,30 1598,30 1598,30 1598,30 1598,30 1598,30 1598,30 1598,30 1598,30 1598,30 1598,30 1598 30
Energia Final !
[kWh]
Custo Anual
Eletricidade 0,210 0,216 0,223 0,229 0,236 0,243 0,251 0,258 0,266 0,2674 0,282 0,291 0,299
(€]
Poupanga 451,08 478,55
Anual [€] 335,64 345,71 356,08 366,77 377,77 389,10 400,78 412,80 425,18 437,94 464,61
Custo Anual
Manutengao 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Periddica [€]
Z':;‘:l O['z]ca'xa 275,64 28571 296,08 306,77 317,77 329,10 340,78 352,80 365,18 377,94 391,08 404,61 418,55

Tabela 95 - Fluxo de Caixa: Sistema solar tipo circulagdo forgada + Esquentador.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13
Consumo de 532,00 532,00 532,00 532,00 532,00 532,00 532,00 532,00 532,00 532,00 532,00 532,00
Energia Final 532,00
[kWh]
Custo Anual ) 155 0,103 0,106 0,109 0,113 0,116 0,119 0,123 0,127 0,130 0,134 0,138 0,143
Gas Natural
(€]

ESTUDO DO IMPACTO DA IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA NO CONFORTO TERMICO E NOS SISTEMAS TECNICOS NUMA MORIADIA UNIFAMILIAR EXISTENTE.
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Tabela 95 - Fluxo de Caixa: Sistema solar tipo circulagdo for¢ada + Esquentador (cont.).

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13

Poupanga 397,01 408,92 421,19 433,82 446,84 460,24 474,05 488,27 502,92 518,01 533,55 549,56 566,04
Anual [€]

Custo Anual 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Manuteng¢ao

Periddica [€]

Fluxo de Caixa 337,01 348,92 361,19 373,82 386,84 400,24 414,05 428,27 442,92 458,01 473,55 489,56 506,04
Anual [€]

Tabela 96 - Fluxo de Caixa: Sistema solar tipo circulacdo forcada + Caldeira a gas natural.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13

Consumo de 645,33
L 645,33 645,33 645,33 645,33 645,33 645,33 645,33 645,33 645,33 645,33 645,33
Energia Final 645,33

[kWh]

Custo Anual
Gaés Natural
(€]

0,100 0,103 0,106 0,109 0,113 0,116 0,119 0,123 0,127 0,130 0,134 0,138 0,143

p 518,32 533,87 549,88
A‘r’]‘d‘a’f[‘éa 385,68 397,25 409,16 421,44 434,08 447,11 460,52 47433 48856 503,22

Custo Anual
Manutengdo 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Periddica [€]

Fluxo de Caixa

Anual [€] 325,68 337,25 349,16 361,44 374,08 387,11 400,52 414,33 428,56 443,22 458,32 473,87 489,88

ESTUDO DO IMPACTO DA IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA NO CONFORTO TERMICO E NOS SISTEMAS TECNICOS NUMA MORIADIA UNIFAMILIAR EXISTENTE.
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Tabela 97 - Fluxo de Caixa: Sistema solar tipo circulagao forgada + Caldeira a pellets.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13
(E:g;]rs::;:; 650,67 650,67 650,67 650,67 650,67 650,67 650,67 650,67 650,67 650,67 650,67 650,67 650,67
[kWh]
CLfStO Anual 0,100 0,103 0,106 0,109 0,113 0,116 0,119 0,123 0,127 0,130 0,134 0,138 0,143
Gas Natural
(€]
Poupanca
Anual [€] 385,14 396,70 408,60 420,86 433,48 446,49 459,88 473,68 487,89 502,53 517,60 533,13 549,12
Custo Anual
Manuten¢do 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Periddica [€]
Zl:zglcfz]ca'xa 325,14 336,70 348,60 360,86 373,48 386,49 399,88 413,68 427,89 442,53 457,60 473,13 489,12
Tabela 98 - Fluxo de Caixa: Sistema solar tipo circulacdo forcada + Bomba de Calor Ar-Agua.
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13
Poupanca
Consumo de
Energia Final 1927,46 1927,46 1927,46 1927,46 1927,46 1927,46 1927,46 1927,46 1927,46 1927,46 1927,46 1927,46 1927,46
[kWh]
Custo Anual
Eletricidade 0,210 0,216 0,223 0,229 0,236 0,243 0,251 0,258 0,266 0,2674 0,282 0,291 0,299
[€]
Poupanca 497,81 512,75 528,13 54397 560,29 577,10
404,77 416,91 429,42 442,30 45557 469,24 483,31
Anual [€]
Custo Anual
Manutengio 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Periddica [€]
Fluxode Cab@  5)) 20 35691 36942 382,30 39557 40924 42331 43781 45275 46813 483,07 50029 517,10

Anual [€]

ESTUDO DO IMPACTO DA IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA NO CONFORTO TERMICO E NOS SISTEMAS TECNICOS NUMA MORIADIA UNIFAMILIAR EXISTENTE.
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Tabela 99 - Fluxo de Caixa: Termoacumulador Elétrico 150 litros.

Ano 1l Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 ﬁ;o
Poupanca
Consumode 107,19 107,19 107,19 107,19 107,19 107,19 107,19 107,19 107,19 107,19 107,19 107,19 107,19
Energia
Final [kWh]
Custo Anual
Eletricidade 0,210 0,216 0,223 0,229 0,236 0,243 0,25 0,258 0,266 0,2674 0,282 0,291 0,299
[€]
Fluxo de
Caixa Anual 22,51 22,65 22,80 22,94 23,09 23,24 23,39 23,54 23,70 23,85 24,01 24,18 24,34
[€]
Tabela 100 - Fluxo de Caixa: Esquentador e Caldeira a Gas Natural.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13
Consumo de
Energia Final 2444,0 2444,0 24440 2444,0 24440 2444,0 2444,0 2444,0 2444,0 2444,0 2444,0 24440 24440
[kWh]
CustoAnual 455 9103 0106 0109 0113 0116 0119 0123 0127 0130 0134 0138 0,143
Gas Natural
[€]
Fluxo de Caixa 205,81 211,98 218,34 224,89 231,64 238,59 245,75 253,12 260,71 268,54 276,59 284,89 293,44

Anual [€]

ESTUDO DO IMPACTO DA IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA NO CONFORTO TERMICO E NOS SISTEMAS TECNICOS NUMA MORIADIA UNIFAMILIAR EXISTENTE.
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Tabela 101 - Fluxo de Caixa: Caldeira a Pellets.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13
Consumo de
Energia Final 2444,0 2444,0 2444,0 2444,0 2444,0 2444,0 2444,0 2444,0 2444,0 2444,0 2444,0 2444,0 2444,0
[kWh]
Custo Anual 0,100 0,103 0,106 0,109 0,113 0,116 0,119 0,123 0,127 0,130 0,134 0,138 0,143
Pellets [€]
Fluxo de Caixa 205,81 211,98 218,34 224,89 231,64 238,59 245,75 253,12 260,71 268,54 276,59 284,89 293,44
Anual [€]

Tabela 102 - Fluxo de Caixa: Bomba de Calor Ar-Agua.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13
Poupanga
Consumo de 1410,66 1410,66 1410,66 1410,66 1410,66 1410,66 1410,66 1410,66 1410,66 1410,66 1410,66 1410,66 1410,66
Energia Final
[kWh]
Custo Anual
Eletricidade 0,210 0,216 0,223 0,229 0,236 0,243 0,251 0,258 0,266€ 0,2674 0,282 0,291 0,299
(€]
Fluxo de Caixa 296,24 305,13 314,28 323,71 333,42 343,42 353,72 364,34 375,27 386,52 398,12 410,06 422,37

Anual [€]

ESTUDO DO IMPACTO DA IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA NO CONFORTO TERMICO E NOS SISTEMAS TECNICOS NUMA MORIADIA UNIFAMILIAR EXISTENTE.
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ANEXO A - FICHAS TECNICAS DOS VIDROS

ESTUDO DO IMPACTO DA IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA NO CONFORTO TERMICO E NOS SISTEMAS
TECNICOS NUMA MORIADIA UNIFAMILIAR EXISTENTE.
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SAINT-GOBAIN
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Apelido: Renata Pereira

Pais:
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ru:\

@5

Portugal

FACTORES LUMINOSOS EN410 (2011-04)

Transmiss&o Luminosa 82 %
Reflex&o Exterior (RLe) 15 %
Reflex&o Interior (RLi) 15 %

TRANSMISSAO TERMICA EN673-2011

2.7 WI(m2.K)
0 o

Ug
em Relagao a Vertical

DIMENSOES DE FABRICO

Espessura Nominal 26.00 mm
Peso 25.0 kg/m?
ACUSTICA EN 12758

Valores acusticos de acordo com a EN 12758
e provenientes de um Organismo

Rw (C;Ctr) 35 (-1;-5)dB
STC (ASTM E413) N/A
OITC (ASTM E1332) N/A

CLASSE DE SEGURANCA EN 12600

Resisténcia ao Ensaio do Péndulo NPD

4, FACTORES ENERGETICOS

- ]

Notas:

Transmissao Directa (TE)
Reflexado Exterior (Ree)
Reflexao Interior (Rei)
Absorcao A1

Absorgao A2

FACTORES SOLARES

Factores Solares (g)
Coef. Sombreamento

RESTITUIGAO DE COR

Transmiss&o Luminosa (Ra)
Reflexado Exterior (Ra)

& CalumenlLive
domingo, 4 de dezembro de 2022

PLANICLEAR 6 mm
AIR 16 mm

PLANICLEAR 4 mm

EN410 (2011-04)

75 %
13 %
14 %
8 %
4%

EN410 (2011-04)

0.78
0.90

98
98

RESISTENCIA ATAQUE MANUAL EN 356

Resisténcia Ataque Manual

PEGADA DE CARBONO

Potencial de aquecimento global

NPD

EN 15804+A2 (2019)
38

(kg, CO, equiv/m?) Média europeia (A1-A3)

Calumen determina as caracteristicas fotométricas e a transmissdo térmica do vidro utilizando algoritmos de calculo conformes com as seguintes normas: as normas
europeias EN 410 e EN 673, a norma internacional ISO9050, a norma japonesa JIS R 3106/3107 e a norma coreana KS L 2514/2525. As regras de calculo e os resultados do
Calumen Il foram validados para as normas europeias EN 410 e EN 673 pelo Relatério de Qualidade TUV Rheinland Quality 11923R-11-33705. Os valores de desempenho
obtidos de acordo com estas normas sao fornecidos a titulo indicativo e podem estar sujeitos a alteragdes. Apenas os valores que constam das declaragdes de desempenho,

4 disponiveis no site de marcagdo CE da Saint-Gobain sdo oficiais. Os indices de atenuagdo acuUstica sdo medidos em condigdes laboratoriais conformes com as normas EN

ISO 10140 e EN 12758. Os indices simulados sdo fornecidos apenas a titulo indicativo e a sua preciséo esta dentro de uma gama de +/-2dB. O célculo das espessuras dos
vidros estd conforme com o descritivo da versdo de 2012 da norma francesa DTU 39. O utilizador é responsavel por assegurar que as hipéteses correctas de calculo sdo
introduzidas e que a DTU 39 é aplicada apropriadamente para o projecto em causa.
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SAINT-GOBAIN

Apelido: Renata Pereira

Pais:

wl s
ru:\

Portugal

FACTORES LUMINOSOS EN410 (2011-04)

Transmiss&o Luminosa 70 %
Reflex&o Exterior (RLe) 22 %
Reflex&o Interior (RLi) 23 %

TRANSMISSAO TERMICA EN673-2011

Ug 1.3 W/(m2.K)
em Relagao a Vertical o°

DIMENSOES DE FABRICO

Espessura Nominal 26.00 mm
Peso 25.0 kg/m?
ACUSTICA EN 12758

Valores acusticos de acordo com a EN 12758
e provenientes de um Organismo

Rw (C;Ctr) 35 (-1;-5)dB
STC (ASTM E413) N/A
OITC (ASTM E1332) N/A

CLASSE DE SEGURANCA EN 12600

Resisténcia ao Ensaio do Péndulo NPD

7

- ]

& CalumenlLive

sexta-feira, 23 de dezembro de 2022

Vidro 1

Camara 1

Vidro 2

Notas:

FACTORES ENERGETICOS

Transmissao Directa (TE)
Reflexado Exterior (Ree)
Reflexao Interior (Rei)
Absorcao A1

Absorgao A2

FACTORES SOLARES

Factores Solares (g)
Coef. Sombreamento

RESTITUIGAO DE COR

Transmiss&o Luminosa (Ra)
Reflexado Exterior (Ra)

PLANICLEAR 6 mm
AIR 16 mm

PLANITHERM ONE
PLANICLEAR 4 mm

EN410 (2011-04)

45 %
38 %
39 %
1%
7%

EN410 (2011-04)

0.51
0.59

97
97

RESISTENCIA ATAQUE MANUAL EN 356

Resisténcia Ataque Manual

PEGADA DE CARBONO

Potencial de aquecimento global

(kg, CO, equiv/m?) Média europeia (A1-A3)

NPD

EN 15804+A2 (2019)
39

Calumen determina as caracteristicas fotométricas e a transmissdo térmica do vidro utilizando algoritmos de calculo conformes com as seguintes normas: as normas
europeias EN 410 e EN 673, a norma internacional ISO9050, a norma japonesa JIS R 3106/3107 e a norma coreana KS L 2514/2525. As regras de calculo e os resultados do
Calumen Il foram validados para as normas europeias EN 410 e EN 673 pelo Relatério de Qualidade TUV Rheinland Quality 11923R-11-33705. Os valores de desempenho
obtidos de acordo com estas normas sao fornecidos a titulo indicativo e podem estar sujeitos a alteragdes. Apenas os valores que constam das declaragdes de desempenho,

4 disponiveis no site de marcagdo CE da Saint-Gobain s&o oficiais. Os indices de atenuagéo acustica sdo medidos em condigdes laboratoriais conformes com as normas EN

ISO 10140 e EN 12758. Os indices simulados sdo fornecidos apenas a titulo indicativo e a sua preciséo esta dentro de uma gama de +/-2dB. O célculo das espessuras dos
vidros estd conforme com o descritivo da versdo de 2012 da norma francesa DTU 39. O utilizador é responsavel por assegurar que as hipéteses correctas de calculo sdo
introduzidas e que a DTU 39 é aplicada apropriadamente para o projecto em causa.
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SAINT-GOBAIN

Apelido: Renata Pereira

Pais:

wl s
ru:\

@‘5

Portugal

FACTORES LUMINOSOS EN410 (2011-04)

Transmiss&o Luminosa 60 %
Reflex&o Exterior (RLe) 15 %
Reflex&o Interior (RLi) 15 %

TRANSMISSAO TERMICA EN673-2011

Ug 1.3 W/(m2.K)
em Relagao a Vertical o°

DIMENSOES DE FABRICO

Espessura Nominal 26.00 mm
Peso 25.0 kg/m?
ACUSTICA EN 12758

Valores acusticos de acordo com a EN 12758
e provenientes de um Organismo

Rw (C;Ctr) 35 (-1;-5)dB
STC (ASTM E413) N/A
OITC (ASTM E1332) N/A

CLASSE DE SEGURANCA EN 12600

Resisténcia ao Ensaio do Péndulo NPD

7

- ]

& CalumenlLive

sexta-feira, 23 de dezembro de 2022

Notas:

FACTORES ENERGETICOS

Transmissao Directa (TE)
Reflexado Exterior (Ree)
Reflexao Interior (Rei)
Absorcao A1

Absorgao A2

FACTORES SOLARES

Factores Solares (g)
Coef. Sombreamento

RESTITUIGAO DE COR

Transmiss&o Luminosa (Ra)
Reflexado Exterior (Ra)

PLANICLEAR 6 mm
COOL-LITE SKN 165

AIR 16 mm

PLANITHERM XN
PLANICLEAR 4 mm

EN410 (2011-04)

30 %
36 %
38 %
30 %
3%

EN410 (2011-04)

0.35
0.40

93
81

RESISTENCIA ATAQUE MANUAL EN 356

Resisténcia Ataque Manual

PEGADA DE CARBONO

Potencial de aquecimento global

(kg, CO, equiv/m?) Média europeia (A1-A3)

NPD

EN 15804+A2 (2019)

40

Calumen determina as caracteristicas fotométricas e a transmissdo térmica do vidro utilizando algoritmos de calculo conformes com as seguintes normas: as normas
europeias EN 410 e EN 673, a norma internacional ISO9050, a norma japonesa JIS R 3106/3107 e a norma coreana KS L 2514/2525. As regras de calculo e os resultados do
Calumen Il foram validados para as normas europeias EN 410 e EN 673 pelo Relatério de Qualidade TUV Rheinland Quality 11923R-11-33705. Os valores de desempenho
obtidos de acordo com estas normas sao fornecidos a titulo indicativo e podem estar sujeitos a alteragdes. Apenas os valores que constam das declaragdes de desempenho,

4 disponiveis no site de marcagdo CE da Saint-Gobain s&o oficiais. Os indices de atenuagéo acustica sdo medidos em condigdes laboratoriais conformes com as normas EN

ISO 10140 e EN 12758. Os indices simulados sdo fornecidos apenas a titulo indicativo e a sua preciséo esta dentro de uma gama de +/-2dB. O célculo das espessuras dos
vidros estd conforme com o descritivo da versdo de 2012 da norma francesa DTU 39. O utilizador é responsavel por assegurar que as hipéteses correctas de calculo sdo
introduzidas e que a DTU 39 é aplicada apropriadamente para o projecto em causa.
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ANEXO B — FICHA TECNICA DO VENTILADOR DE EXTRAGCAO

ESTUDO DO IMPACTO DA IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA NO CONFORTO TERMICO E NOS SISTEMAS
TECNICOS NUMA MORIADIA UNIFAMILIAR EXISTENTE.



TD-SILENT ECOWATT

5211006300 - TD-500/150-160 SILENT ECOWATT (230V 50/60) NE - VENTILADORES EM LINHA

Referéncia: Ventilador de Extracdo

Helicocentrifugos fas de perfil baixo (modelos de 350 a 1000), extremamente silencioso, feito de material plastico com
elementos acUsticos (estrutura interna perfurada que direciona as ondas sonoras e absor¢do de som de isolamento
interior que absorve o ruido irradiado), corpo-maquina distante sem precisa tocar os tubos, juntas de borracha e
descarregue unidade para reforcar o selo. Motor brushless DC, alto desempenho e baixo consumo de energia, 230V +
15% / 50-60 Hz, classe B, IP44, rolamentos e caixa de ligacdo externa. velocidade de 100% ajustavel através do
potenciémetro localizado na caixa do terminal ou por tipo de controle externo REB-ECOWATT. A entrada analdgica
para controlar o ventilador com um sinal externo 0-10. Capaz de trabalhar a partir de -20 a + 40 ° C. Indicado para
resolver muitos problemas de ventilagdo em aplica¢des residenciais, comerciais e industriais onde o baixo ruido é um
elemento importante de conforto, especialmente em instalacées onde o extrator deve ser muitas horas em operagéo, o
que trard importantes poupancas de energia, ou em aqueles que requerem um sistema de ventilacdo adaptados para
exigir envolvendo o controlo sensores externos. Mark S&P modelo TD-500/150-160 SILENT ECOWATT (230V 50/60) NE
para um fluxo 275 m3/h e pressdo estatica 110 Pa.

Ponto de Operacao Tedrico Gréfico de Desempenho
Caudal de ar 275 m¥/h 0,06
Pressao Estatica 110 Pa 3 3 004
Temperatura 20 °C ; s ' f
Altitude om 28 P e
Densidade 1,2 kg/m? e 000 F— [
Frequéncia S0 Hz 3’00
Ponto de Operacao
Sentido do ar 275 m*/h . 250
pressdo estatica 110 Pa % 200
Pressdo dinamica 123 Pa kS
Pressdo total 123 Pa % 150
INPUTPOWER 0,024 kW kel
Outlet speed 4,5 m/s é 100
Velocidade do ventilador (r.p.m) 2032 rpm o %
Ventilador especifico de energia 0,31 W/I/s
SFPREG 0’31 W/‘/S O 4v % 6,9V 8v 10V,
Voltaje de control 69V 3000
~ ] o
Construcao Bs 2000
Diametro da boca de Descarga 150 mm E & 1000
Tamanho do ventilador 150 2
Peso 6,00 kg 0
s 0 100 200 300 400 500 600 700
Caracteristicas do Motor ,
x Q- Caudal de ar (m*/h)
Tensdo 1-230V-50Hz
Maxima absorvida 03A
Indice de Protec¢do P44 ,
Classe motor B Desempenho de Ruido
Warning
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Global
Desenho

Aspiragao (LwA) 28 30 | 44 52 54 50 | 43 34 58

Aspiragao LpA @ 1,5m 13 15 30 | 38 | 40 | 35 | 28 | 20 43

Descarga (LwA) 29 47 53 55 47 39 32 58

Descarga LpA @ 1,5m 14 15 32 39 | 40 | 32 | 24 17 43

Radiado (LwA) 21 24 | 38 | 43 | 45 | 38 | 32 | 23 49

Radiado LpA @ 1,5m

S}
O




\9&" | TD-SILENT ECOWATT

5211006300 - TD-500/150-160 SILENT ECOWATT (230V 50/60) NE - VENTILADORES EM LINHA

Referéncia: Ventilador de Extracdo

Dados ErP

Disefio ecolégico

Alertas

Este esquema de dimensdes pode n&o coincidir com o equipamento seleccionado,

especialmente na orientacdo da descarga

Reglamento (UE) N°1253/2014 de la comision de 7 de julio de 2014

Requisitos de informacion (anexo V)

Descrigéo do produto
Manufacturer's Info
Identificador

Tipo declarado
Accionamiento

Tipo SRC

Eficiencia térmica (%)
Qnom (m3/s)

Pelec (kW)

PVEint (W/m3/s)
Velocidad frontal (m/s)
Aps,ext (Pa)

Aps,int (Pa)

Aps,add (Pa)

Eficiencia estatica ventiladores (%)
Indice de fuga externa (%)
Indice de fuga interna (%)
Rendimiento filtro

Senal de aviso del filtro
LWA dB(A)

https://www.solerpalau.com/

A intensidade do motor pode sofrer ligeiras modificacdes em funcdo do motor

instalado

TD-500/150-160 SILENT
ECOWATT (230V 50/60) NE

S&P

UVNR unidireccional

Velocidad variable

Ninguno

No aplica

0,09

0,04

No aplica

5,62

76,3

No aplica

No aplica

516

No aplica

No aplica

No aplica

53

S&P Portugal, Lda - Rua Joao Moreira da Costa Maia, 133, 4470-439 MAIA / e-mail Departamento de Assessoria Técnica: sat.portugal@solerpalau.com

23/01/2023, 14:57:06 - EasyVent v.21/12/2022 Rev.16196 | ID da selecdo 42afe562-b

b2-4d4d-8533-2b25cfda3a48
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ANEXO C - FICHA TECNICA DO RECUPERADOR DE CALOR

ESTUDO DO IMPACTO DA IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA NO CONFORTO TERMICO E NOS SISTEMAS
TECNICOS NUMA MORIADIA UNIFAMILIAR EXISTENTE.
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CAD COMPACT

5153135100 - CAD-COMPACT 500 ECOWATT N8
Referéncia: Recuperador de Calor

Recuperadores de calor, com permutador de calor de placas tipo counterflow de alta eficiéncia (até 88%) certificado
por EUROVENT, montados em uma envolvente de aco galvanizado, de dupla parede com isolamento interior termo
acustico ndo inflamavel (A1/MO) de 13 mineral de 25 mm de espessura nos modelos 500 a 1800 e 30 mm de espessura
nos modelos 3200 e 4500. Bocas de entrada e saida circulares com junta nos modelos 500 a 1800 e rectangulares nos
modelos 3200 e 4500.

Apenas disponivel para instalagdo horizontal.

Temperaturaminima de ar exterior -10°C.

Para temperaturas inferiores é necessario utilizar baterias de pré aquecimento colocadas na aspiragdo do ar exterior.

Aplicacoes
Renovacdo ambiental em locais comerciais, escritdrios, hotelaria, edificios publicos e escolas.

A gama CAD-COMPACT néo esta disponivel com baterias adicionais de pds aquecimento integradas no equipamento,
é possivel adiciona-las como acessorios.

Ventiladores
Plug-fans de alhetas para trés.
Motores EC de alimentagdo monofasica, com protecdo electrdnica integrada. IP44, Classe B.

Filtros

F7: Filtros F7 (ePM1 70%) de baixa perda de carga para a aportacdo do ar.
M5: Filtros M5 (ePM10 50%) para a extragdo de ar
Possibilidade de montar um segundo filtro no interior do equipamento (fornecido como acessério).

Controlo
As unidades CAD-COMPACT podem ser fornecidas com 3 niveis de controlo de funcionamento.

Versio ECOWATT: sem controlo integrado. As unidades sdo fornecidas com o pré cablado de componentes ao
armario eléctrico (ventiladores, by- pass, pressostatos filtros e sondas de temperatura).

Versées BASIC e ADVANCED incluem: Um controlo de funcionamento integral, colocado no interior do armario
eléctrico e cablado a todos os componentes (ventiladores, by-pass, detetores de sujidade de filtros, sondas de
temperatura, etc...).

Incluem terminal de comando para o controlo remoto (cablado).

Permite o controlo manual ou automaético dos ventiladores.

Ver caracteristicas detalhadas de ambos os controlos na tabela sobre funcionalidades das versdes PLUGPLAY.

Outros dados

Alimentacao eléctrica monifasica 230V 50-60Hz nos modelos 500 a 3200, trifasica 400V 50-60Hz no modelo 4500.
Caudais nominais de 460 a 4165 m3/h com 150Pa de pressao disponivel.

Todos os modelos e versdes incluem by-pass interno.

Ponto de Operagao Tedrico

Impulsdo Extracao
Caudal de impulsdo requerido 275 m3/h 275 m3/h
Pressdo disponivel requerida na impulsdo 110 Pa 110 Pa
Frequéncia 50/60 Hz
Altitude 77m
Densidade 1,19 kg/m?
Ponto de Operacao

Impulsdo Extracao
Caudal de impulsdo 275 m3/h 275 m3/h
Pressdo estatica disponivel na impusdo 110 Pa 110 Pa

Temperatura de impulsdo 15,8 °C
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Ventilador

Tipo de motor

Tensao

r.p.m.

Tensdo de controlo
Poténcia absorvida
Intensidade absorvida
SPF

Indice Protecdo Elétrica
Classe de Motor

Recuperador de calor

Geral
Tipo de recuperador
Inverno - Entrada

Temperatura do ar
Humidade relativa do ar
Inverno - Saida
Temperatura do ar
Humidade relativa do ar
Perda de carga do ar
Poténcia transferida
Condensagao
Eficiéncia humida
Eficiéncia seca
Verdo - Entrada

Temperatura do ar
Humidade relativa do ar
Verao - Saida
Temperatura do ar
Humidade relativa do ar
Perda de carga do ar
Poténcia transferida
Eficiéncia humida
Eficiéncia seca

Filtro

Velocidade do ar através do filtro EN 779
Altura

Largura

Espessura

Cantidad

Perda de carga inicial

Perda de carga a média vida

Madx. para substituicdo

Velocidade frontal

Impulsdo
EC

230V
2884 rpm
7,2V
0,070 kW
1,02 A
0,91 W/I/s
P44

B

Impulsdo

Permutador contra-fluxo

1,9°C
100 %

15,8°C
39%
68 Pa
1 kw
11/h
85%
85%

30,3°C
36 %

27,5°C
42 %

59 Pa
0,25 kw
83 %

83 %

Impulsdo
F7

226 mm
319 mm
48 mm

1

23 Pa

46 Pa

68 Pa

1,1 m/s

Extracdo
EC

230V
2846 rpm
7,1V
0,070 kW
1,02A
0,88 W/l/s
P44

B

Extracdo

18,2 °C
63 %

7,8°C
99 %
62 Pa

27 °C
61 %

29,7 °C
52 %
59 Pa

Extracao
M5

226 mm
319 mm
48 mm

19 Pa
38 Pa
56 Pa
1,1 m/s
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Resumo da Unidade

Tensdo 1-230V-50Hz V
Frequéncia 50/60 Hz
Intensidade Absorvida 2A

Poténcia Maxima 0,140 kW

SFP EN 13779 1,67 W/l/s
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Grafico de Desempenho
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Dimensoes e pesos

E m
®
©

1120 698 289 200 862 147 188 1163 546 12 256.2
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Dados ErP

Ecodesign
Regulamento da Comissdo (UE) n2 1253/2014 de julho de 2014

CAD COMPACT
Requisitos de informagdo (Anexo V)

Disefio ecoldgico
Reglamento (UE) N°1253/2014 de la comisidn de 7 de julio de 2014

Requisitos de informacion (anexo V)

Descri¢ao do produto
Manufacturer's Info
Identificador

Tipo declarado
Accionamiento

Tipo SRC

Eficiencia térmica (%)
Qnom (m3/s)

Pelec (kW)

PVEint (W/m3/s)
Velocidad frontal (m/s)
Aps,ext (Pa)

Aps,int (Pa)

Aps,add (Pa)

Eficiencia estatica ventiladores (%)
Indice de fuga externa (%)
Indice de fuga interna (%)
Rendimiento filtro

Senal de aviso del filtro
LWA dB(A)

https://www.solerpalau.com/

CAD-COMPACT 500 ECOWATT N8
S&P

UVNR bidireccional
Velocidad variable
Recuperativo

75

0,13

0,31

1121

1,8

125

196

No aplica

35

3

3

No aplica
Presostato

57




