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RESuMO

No ambito da obtenc¢do do grau de Mestre em Engenharia Civil, do ramo de Construgdes, o presente

relatério aborda um estudo de solugGes climdticas simples de um edificio de habitagdo unifamiliar.

O dimensionamento climatico de um edificio é geralmente da responsabilidade da Engenharia
Mecanica, no entanto é do interesse do Engenheiro Civil que para sistemas simples ndo seja necessaria

uma intervengdo externa para abordar esta area.

Este trabalho tem como tema a conceg¢do e estudo de um sistema simples de climatizagdo de habitagéo.
O estudo consiste no dimensionamento de um sistema de aquecimento central e de aguas quentes

sanitarias, que tém por base o mesmo equipamento definido pelo dono de obra.

Para tornar este dimensionamento simples, realizou-se um manual com procedimentos de célculo e

uma folha Excel para o dimensionamento automatico dos equipamentos e acessorios.

Palavras-chave: aquecimento central, térmica, REH, habitagdo unifamiliar



ABSTRACT

Within the obtainment of the degree of Master in Civil Engineering, in Constructions area, this report

discusses a study of simple climate solutions from a single family house.

The climatic design of a building usually is the responsibility of Mechanical Engineering, however is an
interest of civil engineer not to be required an external intervention for simple systems to approach this

area.

This work has as its theme the design and study of a single housing air conditioning system. The study
consists in a central heating system and hot water dimensioning, which are based on the same

equipment as defined by the project owner.

To make this simple, it was made a manual with calculation procedures and an Excel sheet for automatic

scaling of equipment and accessories.

Keywords: central heating, thermal, REH, single family house
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1 INTRODUCAO

1.1 OBIJETIVOS

Este relatério apresenta o desenvolvimento de um estudo simples de climatizagdo e preparacdo de
aguas quentes sanitdrias de uma habitacdo unifamiliar, bem como a descricio de todas as outras

atividades desenvolvidas durante o periodo de estagio.

O estudo tem como objetivo a analise de equipamentos de aquecimento ambiente e de dguas quentes
sanitarias e dimensionamento de uma solu¢do para a habitagdo em andlise, para que seja possivel
efetuar uma descricio das metodologias a aplicar e elaborar uma folha de calculo que facilite o

dimensionamento dessa solu¢do e outras igualmente simples.

1.2 ESTRUTURA DO RELATORIO DE ESTAGIO

Neste capitulo é feita uma introducdo ao relatério onde sdo apresentados os objetivos e a organizagdo

do mesmo.

No capitulo seguinte do relatério é apresentada a empresa na qual foi realizado o estagio e

discriminadas as atividades que foram desenvolvidas em ambiente empresarial, ao longo do semestre.

No capitulo 3 é enumerada a legislacdo, e respetivas altera¢des, necessaria a realizacdo deste estudo,
bem como apresentadas as metodologias que irdo ser aplicadas posteriormente, retiradas dessa

legislagao.

No capitulo 4 é desenvolvido o caso de estudo, onde é efetuado o estudo térmico da habitacdo, com as
solugdes construtivas propostas em projeto de arquitetura e respetiva verificacdo regulamentar. Serao
também apresentadas outras solugdes construtivas e respetiva comparacdo ao nivel das necessidades
energéticas da habitacdo. A parte final deste capitulo diz respeito ao dimensionamento de um sistema
de climatizagdo definido pelo cliente — caldeira elétrica e depdsito acumulador. Sdo apresentadas as
metodologias de calculo e aplicadas no dimensionamento de trés solugbes construtivas distintas

definidas no ponto relativo ao desempenho térmico.



CAPiTULO 1

Para concluir, é realizado um estudo comparativo de custos de diversas solu¢des de equipamentos de

climatizagdo que utilizam outras fontes de energia e/ou diferentes métodos para o aquecimento.






2 ESTAGIO EM AMBIENTE EMPRESARIAL

2.1 EMPRESA

De seguida, é apresentada a empresa (Fig. 2.1) na qual foi realizado o estagio curricular e que permitiu o

desenvolvimento deste trabalho.

alfaengenharia

alexandra correia barbosa, solucdes de engenharia, unipessoal Ida

engenharia civil e acustica

a) Logdtipo da Empresa (alfaengenharia) b) Fotografia da Empresa (Google Maps)

Fig. 2.1 - alfaengenharia

O estagio teve lugar na empresa alfaengenharia — engenharia civil e acustica, localizada na Rua Joaquim

Kopke, no Porto.

A empresa dedica-se essencialmente a projetos de especialidades associadas a Engenharia Civil, e
simultaneamente, efetua o acompanhamento e coordenacgdo de obra, bem como avaliagdes imobilidrias

e analise de investimento imobiliario.

2.2 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Nos pontos seguintes é apresentada uma descrigdo sucinta do trabalho realizado ao longo do semestre

na empresa.



ESTAGIO EM AMBIENTE EMPRESARIAL

2.2.1 Avaliagao de terrenos

No periodo inicial do estagio, comecou-se por efetuar um projeto relacionado com a avaliacdo de
terrenos. As tarefas incluiam analisar o processo em questdo e classifica-lo em termos de Plano Diretor
Municipal e outros regulamentos que dai sucediam, nomeadamente o regulamento da Reserva Agricola
Nacional (RAN) e o Plano de Ordenamento da Orla Costeira (POOC). A partir dai, efetuou-se um relatério

com a descrigdo dos terrenos, a sua viabilidade construtiva e a respetiva avaliagdo imobiliaria.

Em estudo estavam dois terrenos, com uma area total de 55.200 m?, um classificado como solo urbano
e outro como solo rural (em termos de PDM). Os métodos utilizados para avaliagdo foram o método

comparativo, método do custo e do rendimento, foi obtido o valor aproximado de 2.900.000%€.

2.2.2  Projeto de térmica

Foi elaborado um documento com as metodologias de calculo relativas ao estudo de desempenho

térmico de edificios e respetiva folha de calculo para o célculo dos parametros legislativos.

A folha de cdlculo elaborada serviu de aplicagdo no caso especifico que é tema do caso de estudo (Cap.
4). Foi também utilizada a folha de calculo disponibilizada pelo ITECONS — “Instituto de Investigacdo e
Desenvolvimento Tecnoldgico para a Construgdo, Energia, Ambiente e Sustentabilidade, que é uma
associacao sem fins lucrativos e que funciona como interface dindmica do conhecimento entre a

universidade e a industria.” (http://www.itecons.uc.pt/).

2.2.3  Projeto de climatizacao

O projeto de climatizacdo elaborado na empresa consistiu na conce¢cao de um manual com as diretrizes
para o dimensionamento de solu¢Ges de aquecimento central e AQS simples para que fosse possivel ser

concretizado por Engenheiros Civis.

Para além do manual, foi também efetuada uma folha de cdlculo em Excel, que permite o
dimensionamento dos equipamentos. No caso especifico que é abordado no caso de estudo, permitiu o
dimensionamento da caldeira, dos radiadores, do depdsito acumulador e das tubagens. Essa folha de

calculo ird ser demonstrada no Capitulo 4.



3 ENQUADRAMENTO LEGAL DO DESEMPENHO TERMICO DE EDIFiCIOS DE

HABITACAO

A legislacdo necessdria a avaliacdo do desempenho térmico de um edificio de habitacdo tem sofrido
alteragGes ao longo dos ultimos anos, assim sera apresentada no ponto seguinte (3.1), a documentacdo

consultada para o presente estudo e as respetivas atualizacdes.

Nos pontos 3.2, 3.3 e 3.4 serdo apresentados os requisitos de comportamento técnico do edificio, as
metodologias de calculo e os parametros térmicos, que se encontram definidos em regulamentacdo
mencionada no ponto seguinte. Toda a informacdo presente nesses 3 subcapitulos foi retirada dos

respetivos regulamentos que sao da autoria do membro do Governo responsavel pela drea de energia.

3.1 ALTERAGOES LEGISLATIVAS

Neste ponto, expde-se a documentagdo consultada para o presente estudo e menciona-se as respetivas

atualizag¢Oes, quando for o caso:

» Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) — DL 118/2013,

alterado por DL 68-A/2015 de 30 de Abril (12 alteracdo) e por DL 194/2015 de 14 de Setembro
(22 alteragdo), que “estabelece os requisitos para os edificios de habita¢do, novos ou sujeitos a
intervengdes, bem como os parametros e metodologias de caracterizacdo do desempenho
energético, em condi¢cdes nominais, de todos os edificios de habitacdo e dos seus sistemas
técnicos, no sentido de promover a melhoria do respetivo comportamento térmico, a eficiéncia
dos seus sistemas técnicos e a minimizagdo do risco de ocorréncia de condensac¢des superficiais

nos elementos da envolvente.” (REH);

» Portaria 349-B/2013, alterada pela Portaria 379-A/2015, que “define a metodologia de

determinacdo da classe de desempenho energético para a tipologia de pré-certificados e

certificados SCE (Sistema de Certificacdo Energética de Edificios), bem como os requisitos de

6



ENQUADRAMENTO LEGAL DO COMPORTAMENTO TERMICO DE EDIFICIOS DE HABITACAO

comportamento técnico e de eficiéncia dos sistemas técnicos dos edificios novos e edificios

sujeitos a grande intervencdo.” (Portaria 349-B/2013);

» Despacho 15793-1/2013, que “procede a publicacdo das metodologias de célculo para

determinar as necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento e arrefecimento
ambiente, as necessidades nominais de energia util para a produgao de dguas quentes sanitarias

(AQS) e as necessidades nominais anuais de energia priméaria”. (Despacho 15793-1/2013);

» Despacho 15793-K/2013, que “procede a publicacdo dos pardmetros térmicos (...).” (Despacho
15793-K/2013);

» Dados climaticos produzidos pelo LNEG (Laboratério Nacional de Engenharia e Geologia) para a

ADENE no ambito da revisdo do Sistema Nacional de Certificacdo de Edificios.

» Coeficientes de Transmissdo Térmica de Elementos da Envolvente dos Edificios — ITE 50

(Informagdao Técnica de Edificios) do LNEC (Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil), que
apresenta “valores convencionais de cdlculo, por um lado, de condutibilidades térmicas de
materiais e de resisténcias térmicas superficiais, de espac¢os de ar ndo-ventilados e de alguns
elementos opacos de construcdo e, por outro lado, dos coeficientes de transmissao térmica de

solugGes correntes das envolventes opaca e envidracada dos edificios.” (ITE 50);

» Norma NP 1037-1: “Edificios de habitacdo. Ventilacdo natural”, que define “as regras a que

devem obedecer os sistemas de ventilagcdo natural dos edificios de habita¢do, de modo a que os
mesmos cumpram a sua funcdo nos seus multiplos aspetos, como seja o funcionamento dos

aparelhos a gas e a qualidade do ar interior.” (NP 1037-1);

3.2 REQUISITOS DE COMPORTAMENTO TECNICO DO EDIFICIO

Os requisitos de comportamento técnico de edificios sujeitos a grande intervengdo encontram-se
definidos na Portaria 379-A/2015 e descreve-se de seguida os pontos da regulamentacdo, aplicaveis a

habitacdo em estudo.



CAPITULO 3

1. VALORES MAXIMOS DE NECESSIDADES ENERGETICAS:

O valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento (Ni) deve ser
determinado de acordo com a metodologia indicada no ponto 3.3 do presente documento,

considerando valores e condigdes de referéncia e obtido a partir da seguinte expressao:

Ni = (Qtr,ires + QUe,iyer — QgU, irer)/Ap [kWh/m?.ano] (3.1)

Qtr,is — transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente de referéncia na estacdo de

aquecimento, [kWh];
Qve, i, — transferéncia de calor por ventilagcdo de referéncia na estagdo de aquecimento, [kWh];
Qgu,i.; — ganhos de calor Uteis na esta¢do de aquecimento, [kWh];

Ap — area interior Util de pavimento do edificio medida pelo interior, [m?].

Sendo estes parametros determinados de acordo o exposto nas alineas seguintes:

a) O valor de referéncia da transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente, Qtr,i., deve

ser determinado considerando:

i. Coeficientes de transmissdo térmica superficial de referéncia (U,) para elementos opacos e
envidracados previstos na Tabela 1.01 da Portaria 379-A/2015, ver Fig. 3.1, em funcdo do tipo de

elemento da envolvente e da zona climatica;

ii. Coeficientes de transmissdo térmica linear ({,) indicados na Tabela .02 da Portaria 379-
A/2015, ver Fig. 3.2, em funcéo do tipo de ligagdo entre elementos da envolvente do edificio;
iii. Area de vdos até 20% da area interior Util de pavimento do edificio, devendo a eventual drea

excedente ser somada a drea de envolvente opaca exterior, sendo que para ambos os tipos de

elementos devem ser usados os respetivos U, referidos na subalinea i.
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b) O valor de referéncia da transferéncia de calor por ventilagdo através da envolvente, Qve,i..;, deve ser
determinado considerando uma taxa de renovacgdo de ar de referéncia (Rph,e) igual a taxa de renovacgao

para o edificio em estudo, até um maximo de 0,60 renovagées por hora.

¢) O célculo dos ganhos de calor uteis Qgu,i..;, deve ser determinado considerando:

i. Ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiagdo solar (Qsol =Gsul x 0,182 x 0,20Ap

x M) e internos;

ii. Fator de utilizagdo dos ganhos térmicos na estagdo de aquecimento de referéncia ni,. = 0,60.

E de salientar que os valores dos coeficientes U de referéncia publicados em 2013 e a previsdo para
2016 ndo se encontram em vigor nem chegaram a ser aplicados, respetivamente, em virtude da

publicacdo da Portaria 379-A/2015 que entrou em vigor a 1 de Janeiro de 2016.

Tabela .01

Coeficientes de transmissao térmica superficiais de referéncia
de elementos opacos e de vios envidracados, U__ [W/(m™.°C)]

Uy [WAME"C)] | ___ZonaClimatica

Portugal Continental
om a entrada em vigor d
% presente regulamento

Zona corrente da envolvente: i ﬁ_?art_"’ %4 d.e Jancirde 201

| [ k7 | nf|n |z £}
em contacto coma | Elementos |
exterior ou com opacos 0,50 | 0,40 0,35
E5PACOS NE0 Uteis verticais
com coeficiente de | Elementos | n
reducio de perdas opacos 0,40 | 0,35 0,30
by >0.7 horizontais
Em COontacto com Elementos
outros edificios ou opacos 0,80 @ O,70 0,60
espacos nko (tels | verticais
com coeficiente de Elementos
reducio de perdas opacos 0,60 | 0,60 0,50
b, 0.7 horizontais
| Vaos envidragados (portas e janelas) 2,80 | 2,40 2,20
Elementos em contacto com o sclo = 0,50

[ A partir de 31 de dezembra de

Iona corrente da envolvente: 2015
| no [E
| M contacts com o Elefmentos
exterior ou com ODACoS 0.20 |04 0.8
E5Pacos Nao Uteis verticais
com coeficiente de Elementos
reducao de perdas Opacos 0,53, 0,50 0,45 0,43 040 0,35
i By, 20.7 | horizontais
em contacto com | Elementos
outros edificios ou opacos 1, 1,50 40 0,90 0,80 0,70
£3pacos ndo iteis verticais
com coeficienta de Elementos
reducio de perdas opacos 00 0,90 0 0,70 | 0,70 0,60
e by,30.7 |__horizontais S 8 L =1 =
Vaos envidracados {portas e janelas)
() 2,90 2,60 1,40 2,80 | 2,40 2,70
Elementos em contacto com o solo 0,50 0,50

Fig. 3.1 - Tabela 1.01 da Portaria 379-A/2015
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TABELATIO2

Coeficientes de transmissdo térmica lineares de referéncia, ¥ _ [W/(m.°C)]

Tipo de ligacao Urer [W/(M.2C)]

Fachada com pavimentos térreos
Fachada com pavimento sobre o
exterior ou local néo aquecido
Fachada com cobertura 0,50
Fachada com pavimento de nivel
intermédio("

Fachada com varanda"

Duas paredes verticais em angulo
saliente

Fachada com caixilharia

Zona da caixa de estore

0,40

0,20

(1) Os valores apresentados dizem respeito a metade da perda originada na ligacao.

Fig. 3.2 — Tabela 1.02 da Portaria 379-A/2015

O valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento (Nv) de um

edificio sera calculado de acordo com a seguinte expressao:

onde:

a)

onde:

10

Nv = (1 = nVrer) X Q, Vres /AP [kWh/m?.ano] (3.2)

Nv.es — Fator de utilizagcdo de ganhos de referéncia;

Qg,v..s — Ganhos térmicos de referéncia na estacdo de arrefecimento, [kWh];

O fator de utilizagdo de ganhos de referéncia na estacdo de arrefecimento é dado pela equacgao:

0,52+ 0,22InA0| A6 > 1
NVref = 0,45 0<A0<1;elAB =05y — Oexry (3.3)
0,30 A6 <0

Oref,v — temperatura interior de referéncia na estacdo de arrefecimento, contabilizada em 25

graus celsius (°C);
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Bext,v — temperatura exterior média na estacdo de arrefecimento no local, de acordo com os

dados climaticos do o local.

b) Os ganhos térmicos de referéncia na estagdo de arrefecimento, sdo dados pela expressdo seguinte,

tendo em conta os parametros de referéncia abaixo indicados:
Q9 Vres/Ap = [4 X 2,928 + gvyer X (AW/AD)yer X 150L¢f] [kWh/m?] (3.4)

onde:
gv..; — fator solar de referéncia para a estacdo de arrefecimento, contabilizado em 0,43.

Isols — radiacdo solar média de referéncia, correspondente a radiacdo incidente numa

superficie orientada a Oeste, de acordo com os dados climaticos do local, [kWh/(m?.ano)];

Aw/Ap — razdo entre a area de vdos e a area interior Util de pavimento, que se assume igual a

20%,;

O valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia primaria (Nt) corresponde ao valor das
referidas necessidades, admitindo a inexisténcia de consumos de energia associados a ventilagdo
mecanica e de sistemas de aproveitamento de energias renovaveis, incluindo sistemas de energia solar
para preparacdo de aguas quentes sanitarias (AQS), considerando de igual modo os valores e condicdes
de referéncia indicados na Tabela 1.03 da Portaria 379-A/2015, ver Fig. 3.3, para os principais
parametros, em substituicdo das solugGes previstas ou instaladas no edificio e calculando de acordo com

a seguinte expressao:

Nt_z fikx Ny
L - nref, k piJ
j

kxN
+§: fv,k X Nv X Fpuj 2 5)
—~\% nref,k [kWhgp/(m*.ano)] .

fa,k xQa/Ap :
+Z<k—nref,k >><Fpu,]

J

11



CAPITULO 3

onde:

Qa — necessidades de energia Util para preparacdo de AQS, supridas pelo sistema k, [kWh/ano];

fi,k — parcela das necessidades de energia de aquecimento supridas pelo sistema de referéncia
k;
fv,k — parcela das necessidades de energia de arrefecimento supridas pelo sistema de referéncia
k;
fa,k — parcela das necessidades de energia de preparacao de AQS supridas pelo sistema de

referéncia k;

nref,k — valores de referéncia para o rendimento dos diferentes tipos de sistemas técnicos
utilizados ou previstos para aquecimento ambiente, arrefecimento ambiente e preparagdo de

AQS, conforme indicados na Tabela 1.03 da Portaria 379-A/2015;
j— fonte de energia;

Fpu,j — fator de conversdo para energia primaria de acordo com a fonte de energia do tipo de

sistemas de referéncia utilizado, [kWhg/kWh].

O termo da expressdo do referente a preparacdo de AQS, sera calculado com base nos valores previstos

para o consumo médio didrio de referéncia, e com o rendimento dos diferentes tipos de sistemas

técnicos utilizados para o efeito, conforme disposto na Tabela 1.03 da Portaria 379-A/2015.

Para efeitos do paragrafo anterior, fator de eficiéncia hidrica (feh) é igual a 1,0.

Nas situacbes em que um ou mais dos sistemas técnicos do edificio ndo se enquadrem nas solugbes de

referéncia especificadas na Tabela 1.03 da Portaria 379-A/2015, o céalculo do Nt devera considerar as

respetivas solucdes com a expressdo “outros sistemas”.

12
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Tabela 1.03

Solucoes de referéncia de sistemas a considerar
na determinacao do _\'t

Tipo de sistema SD[U!;EIIE‘S de referéncia
Sistemas para Considerar:
aquecimento + O valor de eficiéncia da(s) unidade(s) de produgido como igual ao limite
ambiente inferior, logo menos eficiente, da classe aplicavel indicada na Tabela I.16 a

caldeiras, no caso de o edificio prever ou dispor de sistemal(s) que recorram a
equipamentos de gueima de combustivel.

+ 0 valor de eficiéncia da(s) correspondente(s) unidade(s) de producao como
igual ao limite inferior, logo menos eficiente, da classe aplicavel indicada na
Tabela 1.10, no caso de o edificio prever ou dispor de sistema(s) de ar
condicionado.

+ Um valor de eficiéncia igual a 1, no caso de o edificio prever ou dispor de
“outros sistemas™ com recurso a eletricidade, bem como nas situacbes em
gue os sistemas ndo se encontrem especificados em projeto ou instalados
[sistemas por defeito).

+ Nas situacdes em que se preveja ou disponha de um sistema solar térmico,
considerar que as necessidades de energia afetas a esse sistema sao supridas
pelo equipamento de apoio do mesmo ou, na auséncia deste Gltimo, por um
“sistemna por defeito”.

Sistemas para Censiderar:
arrefecimento + 0 valor de eficiéncia da(s) correspondente(s) unidade(s) de producdo como
ambiente igual ao limite inferior, logo menos eficiente, da classe aplicavel indicada na

Tabela 1.10, no caso de o edificio prever ou dispor de sistema(s) de ar
condicionado.

+ Um sistema de ar condicionado do tipo solit ou multisplit, com permuta ar-ar
e com um valor de eficiéncia igual ao limite inferior, logo menos eficiente, da

classe aplicivel indicada na Tabela 1.110 & no caso de “outros sistemas” que

nao se enquadrem na situacdo anterior, bem como nas situagdes em que os

sistemas nao se encontrem especificados em projeto ou instalados (sistemas
por defeito).

Preparacao de AQS |  Considerar:

« 0 valor de eficiéncia da(s) unidade(s) de producdo como igual ao limite
inferior, logo menos eficiente, da classe indicada na Tabela 1.16. referente a
caldeiras, no caso de o edificio prever ou dispor de sistema(s) que recorram a
equipamentos de queima de combustivel, bem como nas situagbes em que os
sistemas nao se encontrem especificados em projeto ou instalados (sistemas
por defeito) e o edificio disponha de rede de abastecimento de combustivel
2as050.

Tipo de sistema Soluctes de referéncia

s Um valor de coeficiente de desempenho (COP) igual a 2,8, no caso de o
edificio prever ou dispor de sistemas com producdo térmica por bomba(s) de
calor.

= Um valor de eficiéncia igual a 0,95, no caso de o edificio prever ou dispor de
outros sistemas com recurso a eletricidade, bem como nas situagoes em que
os sistemas ndo se encontrem especificados em projeto ou instalados
(sistemas por defeito) e o edificio ndo disponha de rede de abastecimento de
combustivel gasosa.

+ Nas situagdes em que se preveja ou disponha de um sistema solar térmico,
considerar que as necessidades de energia afetas a esse sistema sdo supridas
pelo equipamento de apoio do mesmo ou, na auséncia deste Gltimo, por um
“sistema por defeito™.

« Existéncia de isolamento aplicado na tubagem de distribuicao de AQS.

Fig. 3.3 — Tabela 1.03 da Portaria 379-A/2015

2. QUALIDADE TERMICA DA ENVOLVENTE:

> ENVOLVENTE OPACA:

Nenhum elemento da zona corrente da envolvente opaca do edificio, onde se incluem elementos
construtivos do tipo paredes, pavimentos ou coberturas, devera ter um coeficiente de transmissdo
térmica (U) superior aos valores maximos que constam da Tabela I.05A da Portaria 379-A/2015, relativa

a requisitos de qualidade térmica. Os elementos da envolvente envidragada passam também a estar
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CAPITULO 3

sujeitos a requisitos energéticos conforme previsto na Tabela 1.05B da Portaria 379-A/2015, no

podendo apresentar um U superior aos valores maximos indicados na referida tabela, ver Fig. 3.4.

Tabela I.05A Tabela 1.05B

Requisitos de qualidade térmica — Coeficientes R isit g Coefici 1 g
de transmissiio térmica superficiais equisitos energeticos — Coeficientes de transmissao termica

miximos admissiveis de elementos opacos, U [W (m:.E‘C]] superﬁcmls miximos admissiveis de elementos

X = . r r b] -
opacos e de vios envidracados, I [W/(m*.°C)]
max
Upgy [W/(m".%C)) | Zona climatica
Portugal Continental % imdH;
1ie2 ona climatica
A partir de 1 de Ungy [WIim".C])
Zona corrente da envolvente: dezembro 2013 | Portugal Continental i
X n 2| 13 ] A partir de 31 de
Flementos opacos | 25 | 140 | 145 ZTona corrente da envolvente: dezembro 2015
&m coNtacto Com O exterion ou Com espacos Nao 1 verticats ] I i T n T [H]
intets com coeficiente de reducio de perdas by,> 0.7 | Elementos opacos | o | 4 oo 0.90
horzontals : o | | Elementos opacas | 6y | g4 | 0,35
_ Elementos opacos | 5 00 | 200 | .90 €M CONtACto Com o EXLErior oU COM espaces Nao verticais ! ’ ’
#m contacto com outros edificlos ou espagos nbo | yorticals ; (itets com coaficiente de reducio de perdas h,>0.7 | Elementos opacos
Uteis com coeficiente de reducdo de perdas bys 0.7 Elementos opacos 1.65 1,30 1.20 harizontais 040 | 035 0,30
horizontais ' " ’
Regibes Autonomas 1 Viaos envidragados (portas e janelas) (U,) 280 | 2,40 2,20
A partir de 1 de FRegioes Autonomas
Tona corrente da envolvente: dezembro 2013 I T A partir de 31 de
n [F] 13
[ Elementos opacos |y 7 | 160 ™ . Zona corrente da envolvente: | dezembro 2015
M CONTACLO COM O exterior ou Com espacos ndo | verticas | | |1k | B
Utets com coeficiente de reducho de perdas b, »0.7 Elementos opacos 1.25 1,00 0.90 Elementos opacas 070 | 0,60 0,45
El,_.,:‘:.:i:‘:;:Lm em contacto com o exterior ou com espacos nio verticais d » "
om contacto com outros edificios ou espagas nlo verticals 2,00 | 2,00 | 1,90 (teis com coeficiente de reducdo de perdas b, >0.7 | Elementos opacos 045 | 0,40 | 035
Geets com coeficiente de reducio de perdas b, 0.7 | Elementos opacos | o .o | 4 39 120 harizontais
horizontais i g . Vaos envidracados (portas e janelas) (U,,) 2,80 | 1,40 2,20

Fig. 3.4 — Tabela 1.05 da Portaria 379-A/2015

Todas as zonas de qualquer elemento opaco exterior que constituem zona de ponte térmica plana (PTP),
nomeadamente pilares, vigas, caixas de estore, deverdo ter um valor do coeficiente de transmissao
térmica (UPTP), calculado de forma unidimensional na dire¢ao normal a envolvente, ndo superior a 0,9

W/(m?.°C).

» VAOS ENVIDRACADOS:

Os envidragados, cujo somatério das areas dos vdos envidragados, Aenv, seja superior a 5% da area de
pavimento do compartimento servido por estes, Apav, e desde que ndo orientados no quadrante Norte

inclusive, devem apresentar um fator solar global do vao envidragado com os dispositivos de protecao

100% ativados (gT), que obedeca as seguintes condigbes:

a) se:
Aeny < 15% X Apgy = gr X B, X Fr < gr .. (3.6)
b) se:
0,15
Aeny > 15% X Apgy = gr X B, X Fr < gr .00 % (Aenv) (3.7)
Apav
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ENQUADRAMENTO LEGAL DO COMPORTAMENTO TERMICO DE EDIFICIOS DE HABITACAO

gT — fator solar global do vdao envidragcado com todos os dispositivos de protecdo solar,

permanentes, ou mdveis totalmente ativados;

Fo — fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao envidragado,

compreendendo palas e varandas;

Ff — fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidracado,

compreendendo palas verticais, outros corpos ou partes de um edificio;

gTmax — fator solar global maximo admissivel aos vdos envidracados, obtido da Tabela 1.06 da

Portaria 379-A/2015, ver Fig. 3.5;
Aenv —soma das &reas dos vios envidragados que servem o compartimento, [m’];

Apav — area de pavimento do compartimento servido pelo(s) vdo(s) envidracado(s), [m?].

TABELAL06

Fatores solares maximos admissiveis de vaos envidragados, gr

max

97 s Zona climatica

Classe de Inércia V1 V2 V3
Fraca 0,15 0,10 0,10
Média 0,56 0,56 0,50
Forte 0,56 0,56 0,50

Fig. 3.5 — Tabela 1.06 da Portaria 379-A/2015

3. VALOR MiNIMO DE TAXA DE RENOVACAO DO AR:

Nos edificios de habitagdo, o valor de taxa de renovagado horaria de ar calculado de acordo com as

disposicGes previstas para o efeito em Despacho do Diretor-Geral de Energia e Geologia, deve ser igual

ou superior a 0,4 renovagoes por hora.

4. SISTEMAS TECNICOS:

>

REQUISITOS GERAIS:

Independentemente do tipo, os sistemas técnicos a instalar devem cumprir os seguintes requisitos e

condicoes:
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CAPITULO 3

a) As instalagOes de climatizacdo com poténcia térmica nominal superior a 25 kW devem ser
objeto de elaboracdo de projeto de Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC), por

projetista reconhecido para o efeito;

b) As redes de transporte e distribuicdo de fluidos térmicos, incluindo os sistemas de
acumulagdo, em sistemas de climatizacdo e/ou de preparacio de AQS, devem cumprir com
os requisitos de concegdo aplicaveis definidos nas Tabelas 1.07 a 1.09 da Portaria 379-

A/2015, ver Fig. 3.6;

c) As espessuras de isolamento apresentadas serdao vdlidas para materiais com uma
condutibilidade térmica de 0,040 W/m.°C a 20°C, sendo que para materiais com
condutibilidade térmica diferente, o requisito de espessura minima devera ser corrigido de

forma a garantir a mesma resisténcia térmica;

TABELA 107

Espessuras minimas de isolamento de tubagens (mm)

Fluido interior quente Fluido interior frio

Diametro Temperatura do fluido (°C) Temperatura do fluido (°C)
(mrm) 20:e.69 66 a 100 101 a 150 151 a 200 -20a-10 | -99a0 0,7a10 =10

(1] » b

D=z35 20 20 30 40 40 30 20 20
35<D=z60 20 30 40 40 50 40 30 20
60 <D =90 30 30 40 50 50 40 30 30
90 <D =z 140 30 40 50 50 60 50 40 30
D= 140 30 40 50 60 60 50 40 30

(1) Para efeitos de isolamento das redes de distribuicao de agua quente sanitaria (redes de sistemas secundarios
sem recirculacao), pode-se considerar um valor nao inferior a 10mm.

Fig. 3.6 — Tabelas 1.07 a 1.09 da Portaria 379-A/2015

d) Os sistemas técnicos para climatizacdo devem dispor de mecanismos de controlo e
regulacdo que garantam, pelo menos, a limitacdo dos valores maximos e minimos da
temperatura do ar interior, conforme o que for aplicavel, em qualquer espago ou grupo de

espacos climatizado;

e) Os sistemas técnicos para climatizacdo com poténcia térmica nominal igual ou superior a 50
kW, devem dispor de mecanismos de controlo e regulacdo que garantam, pelo menos, as

seguintes fungdes:
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i) Regulacdo da poténcia de aquecimento e de arrefecimento dos equipamentos as
necessidades térmicas do edificio ou espacos climatizados;

ii) Possibilidade de controlo do sistema de climatizacdo por espago ou grupo de espacos,
em periodo de ndo ocupacdo;

iii) Possibilidade de parametrizacdo de horarios de funcionamento;

f) Os sistemas técnicos devem dispor de marcacdo CE e estar devidamente caraterizados em
termos do seu desempenho energético ou das carateristicas técnicas que possam
determinar ou afetar esse desempenho, devendo essa caraterizacdo ser evidenciada através
de etiqueta energética, sempre que exista um sistema de etiquetagem aplicavel que decorra
de:

i) Diretiva Europeia ou legislagao nacional em vigor;

i) Reconhecimento formal pelo SCE de sistema estabelecido para esse efeito, mediante

Despacho do Diretor-Geral de Energia e Geologia.

3.3 METODOLOGIAS DE CALCULO

As metodologias de cdlculo para determinar as necessidades nominais anuais de energia Util para
aquecimento e arrefecimento ambiente, as necessidades nominais anuais de energia Util para a
producdo de 4guas quentes sanitdrias (AQS) e as necessidades nominais anuais globais de energia

primaria foram consultadas no Despacho 15793-1/2013.

1. NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO:

As necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento sdo determinadas, para efeitos do
despacho 15793-1/2013, de acordo com as disposicdes da norma europeia EN ISO 13790, considerando
o método sazonal de calculo de necessidades de aquecimento de edificios e as adaptag¢des permitidas
pela referida norma e que cada edificio e/ou fracdo auténoma do edificio como uma Unica zona, com as

mesmas condicGes interiores de referéncia.
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CAPITULO 3

> EXPRESSAO GERAL E FORMA DE CALCULO:

O valor das necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento do edificio, Nic, é calculado

pela expressdo seguinte:

Nic = (Qtr,i + Qve,i - qu,i)/Ap [kWh/mZ.ano] ( 3'8)

onde:

Qi — transferéncia de calor por transmissdo na estagdo de aquecimento através da envolvente

dos edificios, [kWh];
Que,i— transferéncia de calor por ventilagdo na estagdao de aquecimento, [kWh].

Qi — ganhos térmicos Uteis na estacdo de aquecimento resultantes dos ganhos solares através

dos vaos envidragados, da iluminag¢do, dos equipamentos e dos ocupantes, [kWh].

A metodologia de célculo das perdas e dos ganhos na estacdo de aquecimento encontra-se definida nos
pontos seguintes, sendo que os parametros térmicos e demais informacdo relevante para o célculo

encontram-se previstos no Despacho 15793-K/2013 e serdo abordados no capitulo seguinte.

> TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO NA ESTACAO DE AQUECIMENTO ATRAVES DA ENVOLVENTE:

Ao longo da estacdo de aquecimento e devido a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior
do edificio, a transferéncia de calor por transmissdo global, que ocorre através da envolvente, traduz-se

em perdas de calor calculadas de acordo com a seguinte expressao:

Qeri = 0,024 X GD X Hyy; [kWh] (3.9)

onde:

GD - numero de graus-dias de aquecimento especificados para cada regido (podem ser

consultados nos dados climaticos produzidos pelo LNEG), [°C.dia];

H..; — coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estagdo de aquecimento

(Despacho 15793-K/2013), [W/°C].
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» PERDAS DE CALOR POR RENOVACAO DE AR:

As perdas de calor por ventilagdo correspondentes a renova¢do do ar interior durante a estacdo de

aquecimento sao calculadas de acordo com a equagao:

Que,i = 0,024 X GD X Hyp [kWh] (3.10)

onde:

Hyei = 0,34 X Ry X Ap X Pd [w/°C] (3.11)

onde:

Rohi — taxa nominal de renovagdo do ar interior na estagdo de aquecimento (Despacho 15793-

K/2013), [h"], obtida pela folha de cdlculo desenvolvida pelo LNEC;
Pd — pé direito médio da fragao, [m];

H.e; — coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo na estagdo de aquecimento,

[w/°C].

» GANHOS TERMICOS UTEIS:

A conversao da parte dos ganhos térmicos brutos que se traduzem em ganhos térmicos Uteis faz-se de

acordo com a seguinte expressao:

qu,i =1n; X Qg,i [kWh] (3.12)

onde:

ni — fator de utilizagdo dos ganhos térmicos na estacdo de aquecimento (Despacho 15793-

K/2013);

Qq;— ganhos térmicos brutos na estagdo de aquecimento, [kWh].

19



CAPITULO 3

Os ganhos térmicos brutos a considerar no calculo das necessidades nominais de aquecimento do

edificio tém duas origens, conforme a equacgado seguinte:
Qg,i = Qint,i + Usori [kWh] (3.13)

onde:

Qinti — ganhos térmicos associados a fontes internas de calor, na estagdo de aquecimento,

(kwh];

Qi — ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiagdo solar pelos vdos

envidracados, na estacdao de aquecimento, [kWh].

Com exclusdo do sistema de aquecimento, os ganhos térmicos internos incluem qualquer fonte de calor
situada no espaco a aquecer, nomeadamente, os ganhos de calor associados ao metabolismo dos
ocupantes, e o calor dissipado nos equipamentos e nos dispositivos de iluminacdo e podem ser

calculados, durante toda a estacdo de aquecimento, de acordo com a seguinte:

Qinti = 0,72 X4 XM X Ay (kwh] (3.14)

onde:

M — dura¢do média da estagdo convencional de aquecimento (consultado nos Dados Climdticos

do LNEG), [més].

Para efeitos regulamentares, o calculo dos ganhos solares brutos através dos vaos envidragados na
estacdo de aquecimento deve ser efetuado de acordo com a metodologia abaixo indicada e na qual os

ganhos solares sdo calculados de acordo com a seguinte equacao:

Qso,i = Gsul X Z Xj X Z Fsin; X Asi; | X M [kWh] (3.15)

j n
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onde:

G,y — valor médio mensal de energia solar média incidente numa superficie vertical orientada a
sul, durante a estacdo de aquecimento, por unidade de superficie (consultado nos Dados

Climaticos do LNEG), [kWh/m?.més];

X;— fator de orientagdo para as diferentes exposi¢bes de acordo com a Tabela 01 do Despacho

15793-1/2013, ver Fig. 3.7;

Fs,in; — fator de obstrucdo do vdo envidragado n com orientagdo j na estagdo de aquecimento

(consultado no Despacho 15793-K/2013);

As,i,; — drea efetiva coletora de radiagdo solar do vao envidragado na superficie n com

orientacdo j, [m?];
j—indice que corresponde a cada uma das orientagdes;

n —indice que corresponde a cada uma das superficies com a orientacgao j;

Tabela 01 - Fator de orientagdo para as diferentes exposicoes, X;
Odentagio do vio (j) N NE/NW S SE/SW E/W H
¥ 0,27 0,33 1 0,84 0,56 0,89

Fig. 3.7 — Tabela 01 do Despacho 15793-1/2013

O valor de area efetiva coletora, As,i, deve ser calculado vado a vdo, de acordo com a seguinte expressao:

= Ay X Fy x gi [m?] (3.16)

S,inj

onde:
A,, — area total do vao envidragado, incluindo o vidro e caixilho, [m?;
F — fragdo envidragada do vdo envidragado, obtida de acordo com o Despacho 15793-K/2013;

gi — fator solar de inverno.
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Para efeito de cdlculo na aplicacdo do presente regulamento, podem ser tomados os valores tipicos da
fracdo envidragada de diferentes tipos de caixilharia representados na Tabela 20 do Despacho 15793-

K/2013 (ver Fig. 3.8).

Tabela 20 - Fracio envidracada

Caixilharia

Sem tlll.hl]'[L'Lll.l Com |.|u.u||'[n' ula

Aluminio ou ago 0,70 0,60
Madeira ou PV( 0,65 0,57

Fachada-cortina de aluminio ou ago 0,90

Fig. 3.8 — Tabela 20 do Despacho 15793-K/2013

As situagBes em que ndo existam quaisquer dispositivos de sombreamento, o fator solar de inverno sera
igual ao fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal, afetado do fator de seletividade angular,

mediante a expressao:

gi = Fw,i X 91vi (3.17)

sendo estes pardmetros obtidos de acordo com o Despacho 15793-K/2013.

O fator de correcdo da seletividade angular dos envidragados, Fw, traduz a redugdo dos ganhos solares

causada pela variacdo das propriedades do vidro com o angulo de incidéncia da radia¢do solar direta.
Para o calculo das necessidades nominais de aquecimento, o fator Fw,i toma o valor 0,9.

Para o calculo das necessidades nominais de arrefecimento e nos vdaos com vidro plano (incolor, colorido
ou refletante) simples ou duplo, a redugdo dos ganhos solares causada pela variacdo do angulo de
incidéncia da radiacdo solar é contabilizada conforme a Tabela 21 do Despacho 15793-K/2013 (ver Fig.
3.9), sendo que, nos restantes casos, incluindo os vdos no plano horizontal, o fator Fw,v toma o valor

0,9.
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Tabela 21 - Fator de correciao da seleavidade J.'["I}:Lll;lr dos envidracados na estacao de
arrefecimento,F, ,,
c- 2 fn v
Onentacio do vio
N NE/NW S SE/5W E/W
Vidro lui.-.n.. Q|:Tj[\!g~; 0,85 AL 0,80 0.9 0.90
Vidro p.'.-.n-- duplo 0,80 0. 85 0.75 0.85 .85

Fig. 3.9 — Tabela 21 do Despacho 15793-K/2013

2. NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO:

As necessidades nominais anuais de energia Gtil para arrefecimento sdao determinadas, para efeitos do
despacho 15793-1/2013, de acordo com as disposi¢cbes da norma europeia EN 1SO 13790, considerando

as mesmas simplificagdes descritas para a estagdo de aquecimento.

» EXPRESSAO GERAL E FORMA DE CALCULO:

O valor das necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento do edificio, Nvc, é

calculado pela expressao seguinte:

Ny = ((1 —np) X Qg’v)/Ap [kWh/m?.ano] (3.18)

onde:

nv— fator de utilizagdo dos ganhos térmicos na estacdo de arrefecimento, obtida de acordo com

o Despacho 15793-K/2013;

Q,,— ganhos térmicos brutos na esta¢do de arrefecimento, [kWh].

A metodologia de calculo do fator de utilizagdo de ganhos térmicos deve aplicada de acordo com o
definido no Despacho 15793-K/2013, em funcdo da transferéncia ao longo da estacdo de arrefecimento
que ocorre por transmissdo Qi e devido a renovagdo do ar Q.,, bem como dos ganhos térmicos na

esta¢do de arrefecimento Q,,, que se encontram definidos nos pontos seguintes.

» TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO NA ESTACAO DE ARREFECIMENTO ATRAVES DA ENVOLVENTE:

A transferéncia de calor por transmissdo que ocorre através da envolvente calcula-se de acordo com a

seguinte expressao:

23



CAPITULO 3

Qtr,v = Htr,v(ev,ref - Hv,ext) X 2,928 [kWh] (3.19)

onde:

H.v— coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estagdo de arrefecimento,

[w/°Cl;

» TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVAGAO DE AR:

A transferéncia de calor correspondente a renovagdo de ar interior durante a estagdo de arrefecimento

é calculada de acordo com a equacgao:

Qve,v = Hve,v X (ev,ref - Hv,ext) X 2,928 [kWh] (3.20)

onde:

Hyer = 0,34 X Ry, X Ap X Pd [(w/ec] (3.21)

onde:

Rohy— taxa nominal de renovacdo do ar interior na estagdo de arrefecimento, obtida de acordo com

o Despacho 15793-K/2013, [h];

» GANHOS TERMICOS:

Os ganhos térmicos brutos a considerar no calculo das necessidades nominais de arrefecimento do

edificio sdo obtidos pela soma de duas parcelas, conforme a seguinte equacgao:

Qg,v = Qint,v + Qsol,v [kWh] (3.22)

onde:

Qintv— ganhos térmicos associados a fontes internas de calor;
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Q,ov— ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiagdo solar incidente na envolvente

exterior opaca e envidragada.
Os ganhos térmicos internos calculam-se de acordo com a seguinte expressao:

Qinty = 4 X Ap X 2,928 [kWh] (3.23)

Os ganhos solares na estagdo de arrefecimento resultantes da radiagdo solar incidente na envolvente
opaca e envidracada calculam-se de acordo com a seguinte equacdo, sendo que a determinacao do
fator de obstrucdo de superficies opacas é opcional devendo, quando considerada, seguir uma

abordagem comum a dos vaos envidragados:

[kWh]

QsoLy = Z [Isolj X z Fs,vnj x As,vnj (3.24)
j n

onde:

I, — energia solar média incidente numa superficie com orienta¢do j durante toda a estagdo de

arrefecimento, [kWh/m?];

Fs,vn — fator de obstrugdo da superficie do elemento n com orientagdo j;

As,v,,; — area efetiva coletora de radiacdo solar da superficie do elemento n com orientagao j,
[m?];

j —indice que corresponde a cada uma das orientacdes por octante e a posicdo horizontal;

n — indice correspondente a cada um dos elementos opacos e envidracados com a orientacgdo j.

A area efetiva coletora de radia¢do solar de cada vao envidragcado n com orientacdo j, deve ser calculada

através da seguinte expressao, aplicavel a espagos Uteis e ndo Uteis:

AS,an = Ay X F; X gv [m?] (3.25)
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A area efetiva coletora de radiacdo solar de um elemento n da envolvente opaca exterior, com

orientacdo j é calculada através da seguinte expressdo, aplicavel a espacos Uteis e ndo Uteis:

As,vn]- =axUXx Aop X Rse [mz] (3.26)

onde:

o — coeficiente de absor¢do de radiagdo solar da superficie do elemento da envolvente opaca, ,

obtida de acordo com o Despacho 15793-K/2013;
U — coeficiente de transmissdo térmica do elemento da envolvente opaca, [W/m?;
A, — drea do elemento da envolvente opaca exterior, [m?];

R<e — resisténcia térmica superficial exterior igual a 0,04 W/(m>.°C).

3. NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA PRIMARIA:

> EXPRESSAO GERAL E FORMA DE CALCULO:

Para efeitos do despacho 15793-1/2013, as necessidades nominais de energia primaria de um edificio de
habitacdo resultam da soma das necessidades nominais especificas de energia primaria relacionadas
com os n usos: aquecimento (Nic), arrefecimento (Nvc), producdo de AQS (Qa/Ap) e ventilacdo
mecanica (Wvm/Ap), deduzidas de eventuais contribuicdes de fontes de energia renovavel (Eren,p/Ap)

e de acordo com a seguinte expressao:
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N _z Zfi,kxNic < Fou i
tc — nk pu’.]
+Z zfv,kx&xch o Fow i
: nk pi.J
j k

fa, k x %
* Z Z—kp X Fpu,j [kWhg/mZano]  (3:27)
J k n
+ Z (va,j) % Fpw. i Z (Eren,p)
ul - —_—
; Ap pu,j 4 p

X Fpu,p

onde:
fi,k - Parcela das necessidades de energia util para aquecimento supridas pelo sistema k;
fv,k - Parcela das necessidades de energia util para arrefecimento supridas pelo sistema k;
fa,k - Parcela das necessidades de energia util para produgdo de AQS supridas pelo sistema k;

nk - Eficiéncia do sistema Kk, que toma o valor de 1 no caso de sistemas para aproveitamento de
fontes de energia renovavel, a excegdo de sistemas de queima de biomassa sélida em que deve

ser usada a eficiéncia do sistema de queima;
j - Todas as fontes de energia incluindo as de origem renovavel;
p - Fontes de origem renovavel;

Eren,p - Energia produzida a partir de fontes de origem renovavel p, [kWh/ano], incluindo

apenas energia consumida;
Wvm - Energia elétrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores, [kWh/ano];
Fpu,j e Fpu,p - Fator de conversdo de energia Gtil para energia primaria, [kWhg/kWh];

6 - lgual a 1, exceto para o uso de arrefecimento (Nvc) em que pode tomar o valor 0 sempre que
o fator de utilizacdo de ganhos térmicos seja superior ao respetivo fator de referéncia, o que

representa as condi¢cdes em que o risco de sobreaquecimento se encontra minimizado.
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Na aplicacdo das expressées de cdlculo referidas acima devem ser observadas as regras e orientagdes

metodoldgicas descritas nas seguintes sec¢bes e as apresentadas abaixo:

a) O somatoério das parcelas das necessidades de energia Util para cada um dos diferentes usos

tem de serigual a 1;

b) O somatdrio da energia produzida a partir de fontes de origem renovavel, destinada a suprir

diferentes usos, devera ser menor ou igual a energia consumida para esse tipo de uso.

> EFICIENCIA DE SISTEMAS TECNICOS:

A eficiéncia nominal de conversdo em energia util do sistema convencional deve corresponder ao valor
da eficiéncia nominal do equipamento de produgdo especificado na fase de projeto, ou eventualmente

instalado apds a fase de construcdo, incluindo os edificios existentes.

No caso de sistemas que ndo se encontrem especificados em projeto ou instalados, devem ser
considerada as solugBes por defeito aplicaveis e indicadas na Portaria 379-A/2015, para os diferentes

tipos de sistema.

Se todos os principais compartimentos do edificio, designadamente salas, quartos e similares, excluindo
cozinhas, casas de banho e outros compartimentos de servico, forem servidos por um Unico sistema de
climatizacdo, considera-se, para efeitos de calculo de Ntc, a eficiéncia do respetivo equipamento de

producao e que toda a fracdao se encontra climatizada.

Na auséncia de especificacdo ou de evidéncia de isolamento aplicado na tubagem de distribuicdo do
sistema de AQS que assegure garantir uma resisténcia térmica de, pelo menos 0,25 m?.2C/W, a
eficiéncia de conversdo em energia Util do equipamento de preparacdo de AQS deve ser multiplicada

por 0,9.

> VENTILACAO MECANICA:

Quando o edificio ndo dispuser de sistemas mecanicos de ventilagdo, Wvm toma o valor O (zero).
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> PREPARACAO DE AQS:

A energia util necessaria para a preparacdao de AQS durante um ano serd calculada de acordo com a

seguinte expressao:

onde:

Qa = (Mags x 4187 x AT X nd)/3.600.000 [kWh/ano] (3.28)

AT — aumento de temperatura necessario para a preparagao de AQS e que, para efeitos do

presente calculo, toma o valor de referéncia de 35°C;

nd — numero anual de dias de consumo de AQS de edificios residenciais que, para efeitos do

presente calculo, se considera 365 dias.

Nos edificios de habita¢cdo, o consumo médio didrio de referéncia serad calculado de acordo com a

seguinte expressao:

onde:

Maqs =40 Xn X feh [litros] (3.29)

n — numero convencional de ocupantes de cada fracdo autdonoma, definido em funcdo da
tipologia da fracdao sendo que se deve considerar 2 ocupantes no caso da tipologia TO, e n+1

ocupantes nas tipologias do tipo Tn com n>0;

feh — fator de eficiéncia hidrica, aplicavel a chuveiros ou sistemas de duche com certificacdo e
rotulagem de eficiéncia hidrica, de acordo com um sistema de certificacdo de eficiéncia hidrica
da responsabilidade de uma entidade independente reconhecida pelo setor das instalacdes
prediais. Para chuveiros ou sistemas de duche com rétulo A ou superior, feh =0,90, sendo que

nos restantes casos, feh=1.
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3.4 PARAMETROS TERMICOS

Os respetivos pardametros térmicos para o calculo dos valores do capitulo anterior foram publicados pelo

despacho 15793-K/2013.

1. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

O coeficiente global de transferéncia de calor de um edificio, Ht, é dado pela soma do coeficiente global
de transferéncia de calor por transmissdao pela envolvente, Htr, e do coeficiente de transferéncia de

calor por ventilagdo devido a renovacdo do ar interior, Hve:

Ht = Htr + Hve (w/°C] (3.30)

O calculo dos coeficientes de transferéncia de calor em edificios deve ser feito de acordo com as normas

europeias em vigor.

»  COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO DA ENVOLVENTE:

O coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo traduz a condutancia através de toda a
superficie dos elementos da envolvente, compreendendo paredes, envidragados, coberturas,
pavimentos e pontes térmicas planas, para efeito de cdlculo das necessidades na estacdo de

aquecimento resulta da soma de quatro parcelas:

Htr,i = Hext + Henu + Hadj + Hecs [W/°C] (3.31)

onde:

Hext — coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto

com o exterior, [W/°C];

Henu - coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto

com espacos nao uteis, [W/°C];

Hadj - coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto

com edificios adjacentes, [W/°C];
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Hecs - coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto

com o solo, [W/°C].

Para efeito de calculo das necessidades na estacdo de arrefecimento, o coeficiente global de

transferéncia de calor por transmissdo resulta da soma de trés parcelas:

Htr,v = Hext + Henu + Hecs [W/°C] (3.32)

O coeficiente de transferéncia de calor por transmissado através da envolvente exterior calcula-se acordo

com a seguinte expressao:

Hext = Z[U" x A;] + 2[1/;]- X Bj] [w/°cl (3.33)
j

i

onde:
Ai— area do elemento i da envolvente, medida pelo interior do edificio, [m?;

Yj - coeficiente de transmissdo térmica linear j, calculado de acordo com a Tabela 7 do

Despacho 15793-K/2013 (ver Fig. 3.10);

Bj— desenvolvimento linear da ponte térmica linear j, medido pelo interior do edificio, [m].
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Os coeficientes de transferéncia de calor por transmissdao através da envolvente em contacto com

espacos ndo Uteis, Henu, e em contacto com edificios adjacentes, Hadj, calculam-se ambos de acordo

Tabela 07 - Valores por defeito para os coeficientes de transmissdo térmica lineares o

W/ (m.”C)]
Sistema de isolamento das paredes
Isohmento
lipo de ligac3o Isolamento Isolamento repartido ou na
interior exterior caixa de ar de
parede dupla
Fachada com pavimentos térreos {80 170 01,80
Rac N Isalamento sob o - R -
Fachada com 075 01,55 0,75
pavimento sobee o pavImCOLG
exterior oulocal 8o | oo e sohee o . . o
e 0,10 0,50 1,35
aquecido pavimento z 3 '
Fachada com pavimento de nivel T Rt Gz
_ = 0,60 15a 1,50
intermédio
Fachada com varanda ™ 0,60 0,60 055
Isolamento sob a s - g
0,10 1,70 060
Fachada com laje de cobertura
cobermura Isclamento sobre a i o i
1] 0,80 (1]
laje de cobermra g - 2
Duas paredes werticais em dngulo saliente 0,10 1,440 0,50
() isolante térmion
da parede contacta 1,10 1,10 0,10
Fachada com com a caxilhana
calhari () isolante térmion
da parede ndo 0,25 0,25 025
contacta oom a
camilhana
Fonada caxa de estores 0,30 030 030

@ #® Majorar quando existe um tero falso am: @ 25%,; & 5B, #

U (s valores apresentados dizem respeito a metade da perda originada na ligacio.

Ya.

Fig. 3.10 — Tabela 07 do Despacho 15793-K/2013

com a seguinte expressao:

Henu;adj = btr X (Z[Ui x A;] + Z[’l’j X B;])
i J

onde:

btr — coeficiente de reducdo de perdas de determinado espaco ndo util ou de um edificio
adjacente, determinado de acordo com o descrito na Tabela 22 do Despacho 15793-K/2013, ver

Fig. 3.11;
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Tabela 22 - Coeficiente de reducio de perdas de espacos nio tteis, b,

Ve =50m? S50m?<< Vo <200m? Ve >=200m?
by " N 3 N

f 5 f F f F

AifAy<05 1,0 1,0 1,0
05=4;/4,<1 0,7 0,9 0,8 1,0 0,9 10
1< A;fA,<2 0,6 0,8 0,7 0,9 0,8 10
25 A /A< 4 0,4 0,7 0.5 0,9 0,6 09
AifA= 4 0,3 0,5 04 0,8 0,4 08

Nota: Para espacos fortemente ventlados by, devera tomar o valor de 1,0.

Fig. 3.11 — Tabela 22 do Despacho 15793-K/2013

f — Espago ndo util que tem todas as ligagGes entre elementos bem vedadas, sem aberturas de

ventilacdo permanentemente abertas;

F — Espac¢o ndo util permedvel ao ar devido a presenca de ligacOes e aberturas de ventilagdo

permanentemente abertas.

Um coeficiente de reducdo de perdas btr<1, traduz a reducdo da transmissdo de calor nas situacdes em

que a temperatura do espago nao util ou do edificio adjacente esta compreendida entre a temperatura

interior de referéncia do espaco interior util e a temperatura exterior.

O célculo do coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através de elementos em contacto

com o solo deve ser feito de acordo com a metodologia definida na norma EN ISO 13370, ou através da

seguinte expressao:

onde:

Hecs = Z[Ubfi X Ai] + Z [zj X P; X Ubwj] [W/°C] (3.35)
J

i

Uy, ; — coeficiente de transmissdo térmica do pavimento enterrado i, determinado de acordo

com as Tabelas 03 a 05 do Despacho 15793-K/2013, [W/m?.°C];
A, — area do pavimento em contacto com o solo i, medida pelo interior do edificio, [m?];

z;— profundidade média enterrada da parede em contacto com o solo j, [m];
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P; — desenvolvimento total da parede em contacto com o solo j, medido pelo interior, [m];

Upw, j— coeficiente de transmissdo térmica da parede em contacto com o solo j, determinado de

acordo com a Tabela 06 do Despacho 15793-K/2013, [W/m?.°C].

Na situacdo de pavimento em que este se encontra ao mesmo nivel que o solo, o calculo resume-se a
primeira parcela da equacao, uma vez que z=0.
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Tabela (03 - Coecficienoe de rransmissio térmica de pavimentos em contacto com o
rterreno com isolamento continuo ou sem isolumento demico Uyg, [W/0m."C)
T A8 o = e 1.4 » £ 20
L Ry [l 00 W By N W) Ry (00! 00
na | 2 3 1 2 =3 na [ 2 =3
1 DA% AT BA2 024 | 0aT o4 i, 1,28 nas g
a AAY Al wA 0 ham 0z | oA 0ar o
" BAT AN 02T 03 | a4 i A e
1 0% 082 03z oan | oa [LES nan o0
1] 027 o02%  aae 0as | oax 024 T e
=05 m LA me = 20
200 e w5 A
" Ry e W E:‘:‘T_ = [~y
(13 1 2 =3 05 1 2 =3 s bt :
EY 043 037 B2 oa: | o® aaz 24 0,20 ; =
A 042 034 02 o | oo 019 A
Py WM 0M 023 o8 | o aaT i o
1w | uze o024 e we | 02 0,15 ok
is axs 020 LLET R ] [ ] 1%
=200 | a9 0T oaz | oy og6 [IRE} 01T
MNot 1@ Pam pavimemtos com @2=0.5m ¢ resisténeis reomica inferior o 0.5 m?CW, o valor do seu cocficiente de
Eranamisdo 1éaves corresponde & 1,15 % Uy, mamy [{W/(m270)],
Nom L Pam pavementos com #@>h5m ¢ resistEncia fomice inferior o 0.5 m? 20, o vallor do sew cochiciense de
tran s e corresponde a 1,00 x5 Uy a5y (00200,
Tabela 04 - Cocficiente de rransmissio rérmica de pavimentos ©im contacto Coam o
terreno com isolamento térmico perimetral horizonml Ugy, [W/m2.2C]
0= 0% ns D= 10 m D= 15%m
Ry [ 150 Ry (o 0 /WY Ry (0m? =030 ey
e e |
I8 0 w5 i 2 =3 0 05 1 2 =3 " ns 1 2 — M |
] [ (il [Ty 0,2 [ hea B 020 0,85 028
074 054 042 02 nee o 028 01,500 NIR 020
AU A 08s 0 030 | 08% 0 e Az 0n2s  adn
10| 042 o3 2R 023 s | ose 0,33 022 naE 0,32 021w |
15 o2 o2 o2y oe o8 030 028 o8 02% 0,28 oas aas | L —
o2 o2 o o015 o0 024 020 019 015 003 o2 02 o0& 015 013
TPara cfcins de aplicecin da presente mbel, Conskier s Comes espoasum minimes de lsolamento o valor de
Shmrn,
Tabela 05 - Cocficienme de transmissio rérmica de pavimenoos em cOonacto oom o

rerreno com isolamento éemico perimetral verteal Upye [W/m2.9C)

| B = 05m B=10m | &= 15m | s —
Ry (0 0% Ry (. N0} Ry i W ™ i
o o s ] 2 >3 " o8 1 2 =3 0 05 1 2 =3
1 0o asT 04 029 020 072 05Y 041 027 aBH 1s0 0,26 g |
] U AT 041 028 B2 el 049 0 0T e AT 0.2
" OES  HAd 036 036 O 081 041 0% 028 A9 00 AN 028
1n 0,40 03F 026 022 048 O3 03 02T o s 0¥ 02T ox
s 0, 425 02 008  nas 029 025 022 018 02W 024 021 07
20 24 B21 049 045 B3 B3I 030 WK WS 023 020 G048 005
MNowtar Para efoio de aplicagio da presense tmheln, considem-se como espeasura. mindma de isolamente o valor de
Shmm,
Talsela 06 - Coeficiente de transmissho térmica de parcdes em contacto Som O terreno,
Upw [W /2" 7C]

* R D000 W i e " i

[ ) oY) 1 L 2 =3 o L e

I 5,62 LA EE ST T AW i -+

[ 17T 1.0 [ s [ = b

[ LT nay X A 3G 12 { "‘L—'—‘—‘l

E 1,2 07 [ 023 2 3 :

F] 50 % [ 25 10 Fiet } |

" L R (=10 i T i

Fig. 3.12 — Tabelas 03 a 06 do Despacho 15793-K/2013

onde:

Ap

05%xP

[m] (3.36)
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onde:

P — perimetro exposto, caraterizado pelo desenvolvimento total de parede que separa o espago
aquecido do exterior, de um espaco ndo aquecido ou de um edificio adjacente, ou do solo,

medido pelo interior, [m];

Ri — resisténcia térmica de todas as camadas do pavimento (consultadas no ITE 50), com

exclusdo de resisténcias térmicas superficiais, [m2.°C/W];

D — largura ou profundidade do isolamento, respetivamente, no caso do isolamento perimetral

horizontal ou vertical, [m];

Rw — resisténcia térmica da parede sem resisténcias térmicas superficiais, [m2.°C/W].

»  COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR VENTILACAO:

O coeficiente de transferéncia de calor por ventilagdo calcula-se através da seguinte equacao:

Hve = 0,34 X Ry X A, X Py [w/°C] (3.37)

onde:
Rph— taxa nominal horaria de renovacao do ar interior, calculada de acordo com o despacho,

[h™];

2. COEFICIENTE DE ABSORCAO DA RADIACAO SOLAR, ot

O valor do coeficiente de absor¢do da radiacdo solar da superficie exterior de um elemento opaco a,
necessario ao calculo de ganhos solares na estacdo de arrefecimento em paredes e coberturas deve ser
determinado com base na Tabela 08 do Despacho 15793-K/2013 (Fig. 3.13) em fung¢do da cor do

revestimento da superficie exterior do elemento.
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Tabela 08 - Coeficiente de absorcio da radiacdo solar, o

Cor a
Clara (branco, creme, amarelo, laranja, vermelho-claro) 0,4
Meédia (vermelho-escuro, verde-claro, azul claro) 0,5
Escura (castanho, verde-escuro, azul-vivo, azul-escuro) 0,8

Fig. 3.13 — Tabela 08 do Despacho 15793-K/2013

No caso de coberturas em desvdo e para além do coeficiente de absorcdo indicado no paragrafo
anterior, deve ser tido em conta o fator que exprime o efeito da emissividade da face interior desta e do

grau de ventilagdo do desvdo, com base na Tabela 10 do despacho 15793-K/2013, ver Fig. 3.14.

Tabela 10 - Razio entre o valor do coeficiente de absorgio a considerar no cilculo dos
ganhos de calor através de uma cobertura em desvio ¢ o wvalor do
coeficiente de absorcao da cobertura exterior

Desviao Emissividade | Fator
] Normal 0,8
Fortemente ventilado T
Baixa 0,7
Normal 1,0
Fracamente ventilado -
Baixa 0,9
E g Normal
Nio vendlado - 1
Baixa

Fig. 3.14 - Tabela 10 do Despacho 15793-K/2013

Para efeitos dos paragrafos anteriores, consideram-se:

a) Espacos de ar fortemente ventilados, as situagcdes onde o quociente entre a area total de
orificios de ventilagdo, em milimetros quadrados, e a drea de parede ou cobertura em metros,

seja superior a 1500 mm?/m?;

b) Espacos de ar fracamente ventilados, as situacGes onde o quociente entre a area total de
orificios de ventilacdo, em milimetros quadrados, e a drea de parede ou cobertura, em metros,

seja superior a 500 mm?*/m?e igual ou inferior a 1500 mm?/m?;

c) Baixa emissividade qualquer superficie com uma emissividade igual ou inferior a 0,2.
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3. FATOR DE UTILIZACAO DE GANHOS, n:

Tanto na esta¢do de aquecimento como na estac¢do de arrefecimento, os respetivos fatores de utilizagdo

dos ganhos térmicos ( i ) e ( nv ) calculam-se de acordo com as seguintes equagdes:

a) se:

yEley>0-> =1t (3.38)

b) se:

-1 > N (3.39)

14 n a-1

c) se:

y <0 -S> n= % (3.40)
onde:

y = Qg/(Qtr + Que) (3.41)
onde:

Qtr - Transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente dos edificios, na estacdo em

estudo [kWh];
Qve - Transferéncia de calor por ventilacdo na estagdo em estudo [kWh];
Qg - Ganhos térmicos brutos na estacdo em estudo [kWh];

a - Parametro que traduz a influéncia da classe de inércia térmica. Sendo igual a um dos
seguintes valores: 1,8, para edificios com inércia térmica fraca, 2,6, correspondente a inércia

térmica média, e 4,2 para inércia térmica forte.

4. QUANTIFICACAO DA INERCIA TERMICA, It:

A classe de inércia térmica do edificio ou fracdo determina-se conforme a Tabela 11 do despacho 15793-

K/2013 (Fig. 3.15), de acordo com o valor da massa superficial util por superficie de drea de pavimento.
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A massa superficial util por metro quadrado de drea de pavimento, It, calcula-se através da seguinte

expressao:

__ XiMs,iXrxSi
= i

It [kg/m?] (3.42)
onde:

Ms,i - Massa superficial util do elemento i (ITE 50), [kg/mz];

r - Fator de redugao da massa superficial util;

Si - Area da superficie interior do elemento i, [m?];

Tabela 11 - Classes de inéreia térmica interior, [,

Classe de nércia térmica f_, [kg/m?|
Fraca I, <150
Média 150 < I, <400
Forte 1,> 400

Fig. 3.15 — Tabela 11 do Despacho 15793-K/2013

» MASSA SUPERFICIAL UTIL DE ELEMENTOS DE CONSTRUCAO:

A inércia térmica interior de uma fragdo auténoma é fungao da capacidade de armazenamento de calor

que os locais apresentam, e depende da massa superficial Util de cada um dos elementos da construcdo.

A massa superficial Util de cada elemento de construcdo, Msi, em kg/m” é funcdo da sua localiza¢do no
edificio e da sua constituicdo, nomeadamente do posicionamento e do isolamento térmico e das

caracteristicas das solugGes de revestimento superficial.

A Figura 01 do despacho 15793-K/2013 (ver Fig. 3.16) ilustra os casos genéricos de elementos

construtivos, distinguindo os seguintes tipos de elementos:
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a) EL1 - Elementos da envolvente exterior ou da envolvente interior, ou elementos de construgdo
em contacto com outra fragao auténoma ou com edificio adjacente;
b) EL2 - Elementos em contacto com o solo;

c) EL3 - Elementos de compartimentagdo interior da fracdo autonoma (parede ou pavimento).

& EL1
- EL1
L] *
ELY—=»
EL1 -
EL2
-
Figura 01 - Identificacio dos elementos construtivos para o calculo da inércia térmica
nterior

Fig. 3.16 — Figura 01 do Despacho 15793-K/2013

As massas dos diferentes elementos de construcdo podem ser obtidas em tabelas técnicas ou nas
publicacGes do LNEC sobre a caracterizagao térmica de paredes de alvenaria e caracterizagdo térmica de

pavimentos pré-fabricados, ou ainda, noutra documentagdo técnica disponivel.

O valor de Msi no caso de elementos da envolvente exterior ou interior, ou elementos de construgao em

contacto com outra fragdo auténoma ou com edificio adjacente (EL1) é o exposto na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Msi — Elementos EL1

Constituicdo do elemento construtivo Msi (kg/mz) Observacoes
. Sem caixa-de-ar mt/2
Sem isolamento /
térmico
Com caixa-de-ar mpi
Msi < 150 kg/m”’
. = mi
Com isolamento
térmico Com caixa-de-ar entre o

mpi

isolante e a face interior

onde:

mt — massa total do elemento;
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mpi —massa do elemento desde a caixa-de-ar até a face interior;

mi —massa do elemento desde o isolamento térmico até a face interior.

O valor de Msi no caso de elementos em contacto com o solo (EL2) é o exposto na Tabela 3.2:

Tabela 3.2 — Msi — Elementos EL2

Constitui¢do do elemento construtivo Msi (kg/mz) Observagoes

Sem isolamento térmico 150

Msi € 150 kg/m’
Com isolamento térmico mi

O valor de Msi no caso de elementos de compartimentacdo interior da fracdo auténoma,

compreendendo parede ou pavimento (EL3) é o exposto na Tabela 3.3:

Tabela 3.3 — Msi — Elementos EL3

Constitui¢do do elemento construtivo Msi (kg/mz) Observagoes

Sem isolamento térmico mt

Msi <300 kg/m’
Com isolamento térmico Zmi(l)

W' No caso de elementos com uma camada de isolamento térmico, o valor de Msi tem de ser
avaliado de forma isolada em cada um dos lados da camada de isolamento térmico, sendo
gue em cada um dos lados Msi = mi, onde mi corresponderd a massa do elemento desde o

isolamento térmico até a face em andlise.

» FATOR DE REDUCAO DA MASSA SUPERFICIAL, I:

O fator de reducdo da massa superficial, r, depende da resisténcia térmica do revestimento superficial
interior, com inclusdo da resisténcia térmica de uma eventual caixa-de-ar associada, R, considerando-se

a aplicacdo das seguintes disposicoes:
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Tabela 3.4 —r — Elementos EL1, EL2 e EL3

Elementos EL1 e EL2

R (m2.°C/W) r
>0,3 0
0,14<R<0,3 0,5
<0,14 1
Elementos EL3?
R (m”.°C/W) r
>0,3 em ambas as faces 0
>0,3 numa das faces e 0,25
0,14 £R<£0,3 naoutra
>0,3 numa das faces e 05
<0,14 naoutra ’
0,14 <R<0,3 em ambas 05
as faces ’
<R<
0,14 <R<0,3 numadas 0,75
faces e<0,14 na outra
<0,14 em ambas as faces 1

@ No caso de elementos do tipo EL3 com isolamento térmico, o fator de reducao, r, deve ser
avaliado em cada uma das faces de forma independente e de acordo com as regras

indicadas para os elementos dos tipos EL1 e EL2.

> FATOR SOLAR DO VAO ENVIDRACADO NA ESTACAO DE AQUECIMENTO:

Para efeito de cdlculo das necessidades de aquecimento considera-se que, de forma a maximizar o

aproveitamento da radiagdo solar, os dispositivos de protecao solar moveis estdo totalmente abertos.

Nas circunstancias do paragrafo anterior, considera-se que o fator solar gi é igual ao fator solar global do
envidracado com todos os dispositivos de protecdo solar permanentes existentes gi = gTp que, no caso
de auséncia desses dispositivos, sera igual ao fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal (Fig.

3.15) afetado do fator de seletividade angular, mediante a expressao:

gi=Fw,i xg 1,vi (3.43)
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» FATOR SOLAR DO VAO ENVIDRAGCADO NA ESTACAO DE ARREFECIMENTO:

Para efeito de calculo das necessidades de arrefecimento considera-se que, de forma a minimizar a
incidéncia de radiacdo solar, os dispositivos de protecdo solar méveis encontram-se ativos uma fragao

do tempo, que depende do octante no qual o vao estd orientado.

gv = Fmv X gr + (1 - Fmv) X grp (3.44)

onde:

Fmv — Fragdo de tempo em que os dispositivos de protecdao solar médveis se encontram

totalmente ativados;

gTp — Fator solar global do envidragado com todos os dispositivos de protecdo solar

permanentes existentes.

Na auséncia de dispositivos de protecao solar fixos, gTp corresponde Fw,i x gL, vi.

A fracdo de tempo em que os dispositivos mdveis se encontram totalmente ativados na estacdo de
arrefecimento, Fmv, em funcdo da orientacdo do vao é obtida conforme a Tabela 14 do Despacho
15793-K/2013 (ver Fig. 3.17), considerando-se que, caso ndo existam dispositivos de protecdo solar

moveis, Fmv corresponde a 0.

Tabela 14 - Fracio de tempo em que os dispositivos mdveis se encontram ativados,

F,

muv*

Orientacio do vio N NE/NW S SE/SW E/W H

Fonw 0 04 0,6 0,7 0,6 0,9

Fig. 3.17 — Tabela 14 do Despacho 15793-K/2013

8. FATOR DE OBSTRUCAO DA RADIACAO SOLAR:

O fator de obstrugao dos vao envidragados, Fs, representa a redugao na radiagao solar que incide nestes

devido ao sombreamento permanente causado por diferentes obstaculos, designadamente:

a) ObstrucGes exteriores ao edificio, tais como outros edificios, orografia, vegetacao;
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b) Obstrugbes criadas por elementos do edificio, tais como outros corpos do mesmo edificio, palas,

varandas e elementos de enquadramento do vao externos a caixilharia.

O valor do fator de obstrucao calcula-se de acordo com a seguinte equacao:

Fs=FhXFoXFf (3.45)

onde:

Fh — Fator de sombreamento do horizonte por obstru¢des exteriores ao edificio ou por outros

elementos do edificio.

Em nenhum caso o produto Xj X Fh X Fo X Ff deve ser inferior a 0,27.

A determinacdo do fator de obstrucdo de superficies opacas é totalmente opcional, devendo nos casos
em que esta é considerada, seguir uma abordagem igual a prevista para os vaos envidracados. Nos casos

em que a mesma nao seja considerada, devera ser considerado um fator de obstrucdo igual a 1.

» SOMBREAMENTO DO HORIZONTE POR OBSTRUCGES:

O fator de sombreamento do horizonte, Fh, traduz o efeito do sombreamento provocado por
obstrugGes longinquas exteriores ao edificio ou edificios vizinhos dependendo do angulo do horizonte,

latitude, orientacdo, clima local e da duragdo da estacdo de aquecimento.

Para efeitos do paragrafo anterior, despreza-se o efeito do sombreamento do horizonte na estagdo de

arrefecimento, tomando o fator Fh um valor igual a 1.

O angulo de horizonte é definido como o angulo entre o plano horizontal e a reta que passa pelo centro
do envidracado e pelo ponto mais alto da maior obstrucao existente entre dois planos verticais que

fazem 60° para cada um dos lados da normal ao envidracado.
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O angulo do horizonte deve ser calculado individualmente para cada vdo, sendo que caso nao exista
informacao disponivel para o efeito, o fator de sombreamento do horizonte Fh deve ser determinado
mediante a ado¢do de um angulo de horizonte por defeito de 45° em ambiente urbano, ou de 20° no

caso de edificios isolados localizados fora das zonas urbanas.

Para a estacdao de aquecimento, os valores dos fatores de correcdao de sombreamento para condi¢des
climaticas médias tipicas, para as latitudes do Continente, da Regido Auténoma da Madeira (RAM) da
Regido Autonoma dos Acores (RAA) e para os oito octantes principais bem como para o plano

horizontal, encontram-se previstos na Tabela 15 do Despacho 15793-K/2013 (ver Fig. 3.18).

Tabela 15-  Valores do fator de sombreamento do horizonte F), na estacio de

aguecimento.

Pormugal Continental e RAA RAM

-'?” gulo Latitude de 39° Latitude de 33°
ao
hoctzonte H N :}“ E/W “&\ 5 H N 1}“ E/W :}\\ 5
0° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10° 0,09 1 096 0.94 096 0,97 1 1 0,96 0.96 0,97 0,98
24P 095 1 096 | 084 088 | 090 0,96 1 0,91 087 | 09 0,93
30° 082 1 0,85 071 0,68 0,67 0,88 1 0,85 075 077 0,80
40° 0,67 1 081 0,61 0,52 0,50 0,7 1 0,81 0,64 0,59 0,58
45° 0,62 1 080 | 038 048 | 045 0,64 1 0,80 060 | 053 051

Fig. 3.18 — Tabela 15 do Despacho 15793-K/2013

» SOMBREAMENTO POR ELEMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS:

O sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes aos vdos envidracados ou por elementos
verticais, compreendendo palas, varandas e outros elementos de um edificio, depende do
comprimento/angulo da obstrucdo, da latitude, da exposicdo e do clima local, sendo os valores dos
fatores de sombreamento de elementos verticais e horizontais, Ff e Fo respetivamente, para as estacdes
de aguecimento e arrefecimento, os constantes nas Tabelas 16 a 19 do Despacho 15793-K/2013 (ver Fig.

3.19).
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Tabela 16 - Valores dos fatores de sombreamento de elementos horizontais F, na estacio
de aquecimento.

. Pormgal Continental ¢ RAA RAM

i’};}fl"" da Lasitude de 39° Latitude de 33°

e N o EW | SE/sw | s N . E/W | SE/sW 5
" 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 i
e 1 0,94 0,84 0,76 073 1 0,02 0,82 0,68 0,45
45° i 0,90 0,74 0,63 0159 1 0,88 072 0,60 0,56
o 1 0,85 0,64 0,49 044 1 0,83 062 0,48 0,43

Tabela 17 - Valores dos fatores de sombreamento de elementos horizontais F, na estacao
de arrefecimento

. Porugal Conunental & KAA RAM

Anguloda Lavitede de 39° Latitode de 33°

paka

horzontal . NE/ o or 4 G = : NE/ “r ST n
N N E/W SE/ SW 5 ™ NW E/W S5E /5W 3

0 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1

30° 0,98 0,86 0,75 11,65 063 097 0,84 0,74 069 0,68

457 0,97 0,78 i 057 055 95 0,76 0463 {6i 062

o° 0,94 070 55 50 0,52 0,92 0,68 (1,55 054 0,60

Tabela 18 - Valores dos fatores de sombreamento de elementos verticais Fy na estacio de

aquecimento
Posigio da pak Angula N NE E SE S SW W NW
i 1 1 1 1 1 1} 1 1
Pala i esquerda MF 1 1 1 0,97 093 0,91 087 0,89
45° 1 1 1 095 0,88 0,86 0,8 0,84
ol 1 1 1 [IR4) ] R3 0,79 n72 0,8
[l 1 1 1 1 1 1 1 1
50° 1 0,89 0,87 0,91 0,93 0,07 1 i
Pala a dircna
45* 1 0,84 0,8 0,86 0,88 0,95 1 1
P 1 08 072 079 0,83 0,91 1 1
Tabela 19 - Valores dos fatores de sombreamento de elementos verticais Fena
f

estacio de arrefecimento

Posigio da pala Angulo N NE E SE 5 SW W NW
(1 1 1 1 ! 1 1 1 1
0° 1 1 0,96 0,91 0,91 096 0,95 0,86
Pak i esquenda
457 1 1 0,96 0,585 0,87 095 0,93 0,78
ol® 1 1 0,95 077 01,54 093 [ (1,69
(1 1 | 1 1 1 1 I 1
e 1 0BG 0,95 0,96 0,91 0,91 0,96 1
Pah i direira
45 1 078 0,93 0,95 0,87 085 0,96 1
o" 1 060 0,88 0,93 0,54 077 0,95 i

Fig. 3.19 — Tabelas 16 a 19 do Despacho 15793-K/2013

No caso de existirem palas verticais a esquerda e a direita do vao, o fator Ff serd o produto dos fatores

relativos aos angulos provocados por cada uma das palas.
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Para contabilizar o efeito de sombreamento provocado pelo contorno do vao e exceto quando este se

situar a face exterior da parede, o produto Fo x Ff ndo deve ser superior a 0,9.

9. TAXA DE RENOVACAO DO AR:

Sempre que o edificio esteja em conformidade com as disposicdes da norma NP 1037-1, no caso de
edificios com ventilagdo natural, ou da norma NP 1037-2, no caso de edificios com ventilacdo mecénica
centralizada, o valor de Rph a adotar serd o valor indicado no projeto de ventilagdo requerido por essa
norma. Nos outros casos, a taxa de renova¢do hordria nominal, Rph, para efeitos do balanco térmico e para a
verificacdo do requisito da taxa minima de renovacio de poderd ser determinada de acordo com o método
previsto na norma EN 15242, mediante a considera¢do do efeito da permeabilidade ao ar da envolvente,
da existéncia de dispositivos de admissdo de ar situados nas fachadas, das condutas de ventilacdo, dos
sistemas mecanicos ou hibridos, do efeito de impulsdo térmica, também denominado de efeito de
chaminé e do efeito da acdo do vento, ou com outros dados, desde que tecnicamente adequados e

justificados num projeto de ventilagao.

Os valores da taxa de renovacdo de ar a considerar nas estagdes de aquecimento, Rph,i e de
arrefecimento, Rph,v, serdao determinados de acordo com a folha de calculo desenvolvida em Excel pelo

LNEC.

Na estacdo de arrefecimento e exclusivamente para efeitos de céalculo, ndo devera ser utilizado um valor

de Rph,v inferior a 0,6 h.
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4 ESTUDO DE CASO — CLIMATIZAGCAO DE UM EDIFiCIO DE HABITACAO

UNIFAMILIAR

4.1 DESEMPENHO TERMICO

O presente capitulo tem como objetivo estudar o desempenho térmico de uma habitagdo unifamiliar

situada em Baido, ver Fig. 4.1, Fig. 4.2 e Fig. 4.3.

Fig. 4.1 - Lateral esquerda - SE Fig. 4.2 - Frente - NE Fig. 4.3 - Lateral direita - NW

Numa 12 fase, sera efetuada uma reabilitacdo do edificio existente e posteriormente uma ampliagdo (22
fase). O estudo incidird apenas na 12 fase e visa determinar o desempenho térmico com as solugdes
iniciais previstas no projeto de arquitetura e, sempre que essas solu¢des ndo cumpram disposicoes

regulamentares, analisar o desempenho com solugdes que cumpram as exigéncias em vigor.

Serdo efetuadas comparacdes das solucdes definidas em projeto e das solu¢Ges regulamentares, com

respetiva analise dos resultados obtidos.

4.1.1 Descricao da fragao

A primeira fase consiste na reabilitacdo do edificio existente que ird ser de tipologia T3. E constituido
por dois pisos: o piso térreo (RCH) que engloba uma sala e cozinha em espaco aberto, e o piso 1 que

engloba dois quartos, uma sala em espaco aberto para o corredor e duas casas-de-banho.
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A habitacdo tem trés frentes, sendo que a parte de tardoz estd enterrada. A fachada principal do edificio
estd orientada a Nordeste. A cobertura da parte ampliada sera inclinada e a cobertura existente é

constituida por um telhado de trés dguas. Os envidracados estdo orientados a Noroeste e a Nordeste.

Estd definido um sistema de aquecimento ambiente através de uma caldeira elétrica e painéis. O
aquecimento de aguas quentes sanitdrias serd efetuado através da mesma caldeira elétrica e um

depdsito acumulador com serpentina.

As plantas e alcados da habitagdo sdo apresentados nas figuras seguintes (Fig. 4.4 e Fig. 4.5).

%

V
vz Y

Fig. 4.4 - Plantas da fase 1

LATERAL ESQUERDO — SUDESTE FRENTE — NORDESTE LATERAL — NOROESTE

{

Fig. 4.5 — Algados da fase 1

4.1.2 Dados climaticos

Para a obtencdo dos dados climaticos do local foi utilizada a folha de cdlculo produzida pelo LNEG para a
ADENE, Agéncia de Energia, e consultado o respetivo relatério. Obteve-se os seguintes resultados, que

se encontram na Fig. 4.6:

49



CAPITULO 4

A habita¢do situa-se na regido NUTS 3: Tamega, Zona climatica

a uma altitude de 334 m .
NUTS 3: Tamega

Latitude: 41,2 °N (nominal)
Longitude: 8,2 °W (nominal)
Os dados necessarios para o estudo da estacdo Altitude: 320 m (referéncia)

de aquecimento s3o:

Duragdo da estacdo, M: 6,7 meses; Local especifico

N2 de graus-dias de aquec., GD: 1592 °C.dia; Municipio:  Baido

Zona climatica: 12 (1300 <GD < 1800) Attitude: TR

Os dados necessarios para o estudo da estacdo Dados climaticos

de arrefecimento s3o: N :
Referéncia i Neste local

Temperatura exterior média: 21,4 °C; Estacdo de aquecimento

Periodo: 6,7 i 6,7 meses
Energia solar acumulada, Isol: T média: 7.8 7,7 °C
Graus-dia: 1570 1592 °C
Isol REF Estacdo de arrefecimento
kWh/m? (acumulado Junho a Setembro) T média: 214 21,4 °C

‘ 0° 90°NE | 90°SE | 90°5 |90°SW 90°NW‘

Zonas de verdo e inverno

|300 350 490 @ 425 490 350‘ V2 12

Zona climdtica: V2 (20 <Bext,v < 22) Fig. 4.6 - Dados climaticos — Folha LNEG

4.1.3 Definicao da envolvente

Na habitacdo em estudo sdo considerados como espagos ndo Uteis: o vazio sanitario fortemente
ventilado (solucdo de cupolex) situado sob a sala do RCH e o desvdo do telhado, ambos os espacos
apresentam um coeficiente de reducdao de perdas, btr, igual a 1,0, por serem locais fortemente

ventilados.

Assim, o pavimento que separa o vazio sanitario do espaco util da fracdo define-se como envolvente
interior com requisitos de exterior, uma vez que o btr é superior a 0,7, bem como o teto que separa o

desvao do telhado.

Pode-se verificar, de seguida, a envolvente térmica desta habitacdo nas plantas e cortes representados

na Fig. 4.7.
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PLANTA

RCH

PLANTA
1° PISO

s

X

T
VIS LTSI

Fig. 4.7 — Envolvente térmica nas plantas RCH e piso 1 e cortesAe B

LEGENDA:
Envolvente exterior ' Espaco Gtil
Envolvente interior com requisitos de exterior (btr>0,7)
Envolvente em contacto com o solo Espaco nado util

4.1.4 Verificacdo de requisitos e aplicagao de solugdes construtivas

Efetua-se, de seguida, uma descricdo das solugdes construtivas da envolvente com a respetiva
verificacdo dos requisitos de qualidade térmica e a aplicagdes de correcdo nas solugdes, por forma a
cumprir as exigéncias regulamentares sempre que necessario (coeficientes de transmissdo térmica, U, e

fator solar dos envidracados).

ENVOLVENTE EXTERIOR OPACA
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»  PAREDES EM CONTACTO COM O EXTERIOR

Solugdo proposta para as paredes em contacto com o exterior (Fig. 4.8 e Tabela 4.1):

— Pedra de granito com 25 cm; coeficiente de condutibilidade térmica de 2,8 (W/m.°C);

— Poliestireno extrudido - XPS ( 0 =25/40Kg/m?3), colocado pelo interior, com 4 cm; coeficiente de
condutibilidade térmica de 0,037 (W/m.°C);

— Gesso Cartonado (0 =750/1000Kg/m3) com 1,3 cm; coeficiente de condutibilidade térmica de
0,25 (W/m.°C).

13 4 25 cm

B Gesso cartonado
- - A Poliestireno extrudido

Parede de pedra granitica

>
U=0,72 W/m2.°C

Fig. 4.8 - Solugao construtiva das paredes em contacto com o exterior

Tabela 4.1 - Calculo do U das paredes em contacto com o exterior

PAREDE EM CONTACTO COM O EXTERIOR

R=013+ 2013 004 025 00— 139m2oc/w
= 025 T 0037 " 28 T 004=139mioC/

U= R = 1,39 = 0,72 W/m2.°C > Umax= 0,40 W/m2.°C - Ndo verifica!

Para a solugdo ser regulamentar foi necessario o aumento da espessura do isolamento térmico para

9cm, ver Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Calculo do U da solugdo regulamentar - paredes em contacto com o exterior

SOLUCAO REGULAMENTAR - PAREDE EM CONTACTO COM O EXTERIOR

R=013+2018 009 025 i 273 meec/w
= 025 T 0037 " 2g T 004=273mioC/

U == :m = 0,36 W/m2.°C < Uméx = 0,40 W/m>.°C OK!

» PAVIMENTO EM CONTACTO cOM ENU

O pavimento em contacto com o espaco ndo Util é constituido por (Fig. 4.9 e Tabela 4.3):

— Camada de betdo armado com 5 cm; coeficiente de condutibilidade térmica de 2,0 (W/m.°C);

— Poliestireno Extrudido - XPS ( 0 =25/40 Kg/m3) com 6 cm; coeficiente de condutibilidade térmica
de 0,037 (W/m.°C);

— Tela asfaltica;

— Camada de betdo com 2 cm; coeficiente de condutibilidade térmica de 2,0 (W/m.°C).

i T e e Lo e o e o o Beto armado
5 g Poliestireno extrudido
I o = 7 G T : - Tela asfaltica
A a RN ]
! f_ } Betdo
|
I

Cupolex (vazio sanitario)
Barreira para-vapor

U=0,50 W/mz2."C
Y

Fig. 4.9 - Solugao construtiva do pavimento em contacto com ENU

Tabela 4.3 - Calculo do U do pavimento em contacto com ENU

PAVIMENTO EM CONTACTO COM ENU

R—017+0‘05+ O’06+0’02+017—200 2°C/W
= 20 T 0037 20 TO17=200m%0C/

U= T 0,50 W/m?.°C > Uméx= 0,35 W/m°C- N3o verifica!
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Para a solugdo ser regulamentar foi necessario o aumento da espessura do isolamento térmico para

10cm, ver Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Calculo do U da solugdo regulamentar - pavimento em contacto com ENU

SOLUGCAO REGULAMENTAR - PAVIMENTO EM CONTACTO COM ENU

R=017+20> , 010 002 o 308 m2ec/w
B 20 T 00377 20 TO17=308meC/

U= =g DA e e < Uméx= 0,35 W/m2.°C OK!

» COBERTURA EM CONTACTO COM ENU

A cobertura em contacto com o espago ndo util é constituida por um teto falso estanque (Fig. 4.10 e
Tabela 4.5):

— Gesso Cartonado (0 :750/1000Kg/m3) com 1,3 cm; coeficiente de condutibilidade térmica de 0,25
(W/m.°C).

U=3,97 W/mz2.”C

13,

Gesso cartonado

Fig. 4.10 - Solugdo construtiva da cobertura em contacto com ENU
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Tabela 4.5 - Calculo do U da cobertura em contacto com ENU

COBERTURA EM CONTACTO COM ENU

0,013
R=0,10 + ~—=+0,10 = 0,25 m?.°C/W

U= R-028" 3,97 W/m?.°C >>> Uméx= 0,35 W/mZ°C- N3o verifica!

Para a solugdo ser regulamentar foi necessario proceder a colocagcdo de poliestireno extrudido - XPS
(p=25/40 Kg/ms) com 10 cm, coeficiente de condutibilidade térmica de 0,037 (W/m.°C), sobre o gesso

cartonado, ver Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Calculo do U da solugdo regulamentar - cobertura em contacto com ENU

SOLUCAO REGULAMENTAR - COBERTURA EM CONTACTO COM ENU

R=0,10 + 01 +0’013+010—295 2.°C/W
=010+5037 * 25 T010=295m%%C/
1
U=—R=ﬁ=0,34W/m2. C < Umax = 0,35 W/mOK!

» PAREDE EM CONTACTO COM O SOLO (SEM REQUISITOS)

As paredes em contacto com o solo sdo constituidas por (Fig. 4.11 e Tabela 4.7):

— Pedra granito com 25 cm; coeficiente de condutibilidade térmica de 2,8 (W/m.°C);

— Tela asfaltica;

— Argamassa de impermeabilizacdo e regularizagao;

— Poliestireno extrudido - XPS ( 0 =25/40Kg/m?), colocado pelo interior, com 4 cm; coeficiente de
condutibilidade térmica de 0,037 (W/m.°C);

— Gesso Cartonado (o =750/1000Kg/m3) com 1,3 cm; coeficiente de condutibilidade térmica de
0,25 (W/m.°C).
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1,3ﬂi 25 cm
__?_177 A
im: Gesso cartonado
f ‘JH/ Poliestireno extrudido

Tela asfaltica

Argamassa de impermeabilizacdo e regularizacdo

Parede de pedra granitica

Fig. 4.11 - Solugao construtiva da parede em contacto com o solo

Tabela 4.7 - Calculo do U da parede em contacto com o solo

PAREDE EM CONTACTO COM O SOLO

0013 004 025
= 4 —— 4 22 =1 22m2oC/W

W=025 T 0037 28

Ubw = 0,44 W/m?.°C

O valor de Ubw resulta da consulta da Tabela 06 do Despacho 15793-K/3013, ver Fig. 3.12, considerando
z=2,2 m e Rw calculado acima, admitindo todas as camadas e ndo contabilizando as resisténcias

térmicas superficiais.

» PAVIMENTO EM CONTACTO COM O SOLO (SEM REQUISITOS)

O pavimento em contacto com o solo é constituido por (Fig. 4.12 e Tabela 4.8):

— Pavimento de madeira com 4 cm; coeficiente de condutibilidade térmica de 0,15 (W/m.°C);

— Camada de betdo armado com 5 cm; coeficiente de condutibilidade térmica de 2,0 (W/m.°C);

— Poliestireno Extrudido - XPS ( 0 =25/40 Kg/m3) com 6 cm; coeficiente de condutibilidade térmica
de 0,037 (W/m.°C);

— Tela asfaltica;
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— Camada de betdo com 2 cm; coeficiente de condutibilidade térmica de 2,0 (W/m.°C).

l
{ﬁl" e B e Pavimento de madeira
ol | 3 :¥K Placas OSB
NE - f,,M Betdo
cm : ’& Tela asfaltica
| " I Poliestireno extrudido
U=0,40 W/m2.°C Bet3o

Fig. 4.12 - Solugao construtiva do pavimento em contacto com o solo

Tabela 4.8 - Calculo do U da parede em contacto com o solo

PAVIMENTO EM CONTACTO COM O SOLO

_ 0,04 N 0,07 N 0,06
0,15 20 0,037
Ubf = 0,34 W/m2.°C

Rf

= 1,91 m2.°C/W

O valor de Ubf resulta da consulta da Tabela 03 do Despacho 15793-K/3013, ver Fig. 3.12, considerando

B’=1,2, z=0 e Rf calculado acima.

VAOS OPACOS EXTERIORES (SEM REQUISITOS)

» PORTAS DE ENTRADA:

As portas de entrada sdo constituidas por (Tabela 4.9):

— Madeira (,o=565/750Kg/m3) com 4 cm; coeficiente de condutibilidade térmica de 0,15
(W/m.°C);

Tabela 4.9 - Calculo do U das portas de entrada
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PORTAS ENTRADA

0,04
R= 0,13+ = +0,04 = 044 m2 °C/W

As portas opacas ndo tém requisitos de qualidade térmica.

VAOS ENVIDRACADOS EXTERIORES

»  COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA

Os envidragados sdo constituidos por: vidro duplo com espessura de lamina de ar de 16 mm; caixilharia

metalica com corte térmico; cortina interior opaca (Tabela 4.10).

Tabela 4.10 - Célculo do U dos envidragados

ENVIDRACADOS EXTERIORES

Uwdn= 2,9 W/m?.°C > Uméx= 2,40 W/m’.°C N3o verifica!

Para a solucdo estar regulamentar foi necessaria a utilizacdo de um vidro térmico do tipo Planistar One
da Saint-Gobain, com um Uwd = 1,0 W/m?®.°C e um givi = 0,38, com a caixilharia em aluminio (U = 3,0

W/m?.°C e um %=0,115 W/m.°C), ver Tabela 4.11.

Para o calculo do U total do envidragado, é necessario entrar com o U da caixilharia.

Segundo a Norma NP 10077-1, o coeficiente de transmissao térmica de uma janela, sem dispositivos de

protecdo, pode ser determinado através da seguinte expressao:

=Zflg-Ug+ZAf-Uf+Elg-¢g

Uwd SAf+3Ag

[W/(m?.° C)] (4.1)
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onde:
Ag — area envidragada da janela, [m?], ver Fig. 4.13;
Ug — coeficiente de transmissdo térmica do vidro, [W/(m>.° C)];
Af — area de caixilho da janela, [m?], ver Fig. 4.13;
Uf — coeficiente de transmiss3o térmica do perfil de caixilharia, [W/(m%.° C)];

Y — coeficiente de transmissdo térmica linear devido a ligagdo entre caixilho e vidro, [W/(m.°

O)l;

Ig — perimetro de envidragado visivel da porta, [m].

Fig. 4.13 - Esquema representativo das areas de uma janela

Nas situacbes em que existam dispositivos de protecdo do vdo envidragado, o valor Uwdn é
determinado através da média entre os coeficientes de transmissdo térmica do vdo sem dispositivos de
protecdo solar (Uwd) e do vdo com dispositivos de protecdo solar (Uwn), conforme a Norma NP 10077-

1:

Uwdn = Uwn + Uwd (4.2)

Em que:

own = —— (4.3)
—de+AR
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onde:

AR - Resisténcia térmica adicional em funcao do tipo de dipositivo, [m?.°C/W].

O valor de AR do tipo de proteg3o solar — cortina interior opaca é igual a 0,08 m2.°C/W.

Tabela 4.11 - Calculo do U da solugdo regulamentar - envidragados

SOLUGAO REGULAMENTAR - ENVIDRAGADOS EXTERIORES

Janela Sala RCH

0,70x1,70 m

096 x1,0+0,22 x 3,0+ 0,115 x 4,4

Uwd =

0,96 + 0,22

Uwn = 1

m + 0,08

1,8 + 1,57

Uwdn =
wdn >

Janela Sala openspace
Uwd = 1,97 W/m?.°C
Uwn = 1,70 W/m?2.°C
Uwdn = 1,84 W/m2.°C

Janelas Quarto 1 e 2 (NE)
Uwd = 1,88 W/m?.°C
Uwn = 1,64W/m?.°C
Uwdn = 1,76 W/mz.°C

Janela Quarto 2 (NO)
Uwd = 1,90 W/mz2.°C
Uwn = 1,65 W/m?.°C

Uwdn = 1,78 W/m2.°C

> FATOR SOLAR

60

= 1,57 W/m2.°C

= 1,69 W/m2.°C <

0,70x0,90 m

< Umax =

0,75x1,05m

< Umax =
0,75x1,00 m
< Umax =

= 1,8 W/m2.°C

2,40 W/m>.°C OK!

Umax =

2,40 W/m%°C OK!

2,40 W/m>°C OK!

2,40 W/m>.°C OK!
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O fator solar do vidro, g-Lvi é 0,75 e do vidro com cortina é 0,37. Como todos os envidragados estdo
orientados no quadrante Norte, estdo isentos da verificagdo relativa ao fator solar que influéncia o risco

de sobreaquecimento no Verao.

4.1.5 Inércia Térmica

A classe de inércia térmica da habitacdo determinou-se segundo os valores de massa superficial util dos

elementos, conforme indicado na Tabela 4.12.

As paredes divisdrias sdo em gesso cartonado, pelo que ndo serdo consideradas para o calculo da It,

assim com as paredes da envolvente que sdo revestidas a gesso cartonado.

O pavimento intermédio serd constituido por placas de OSB e revestimento de madeira.

Tabela 4.12 - Determinagdo da inércia térmica

ELEMENTO CONSTRUTIVO AREA (mz) Msi Msi, max r AXMsixr

Envolvente exterior Paredes exteriores 58,8 = = = -

TOTAL 0,00

ELEMENTO CONSTRUTIVO AREA Msi Msi, max r AXMsixr
Pavi t b i
o avimento sobrevazio 30,0 130 150 0,5 | 1950,00
Envolvente interior sanitario
Cobertura sob ENU 35,0 - - - -

TOTAL | 1950,00

ELEMENTO CONSTRUTIVO AREA Msi Msi, max r AXMsixr
Em contacto com o Paredes enterradas 34,1 = = - -
solo Pavimento térreo 5,5 150 150 0,5 410,25

TOTAL 410,25

ELEMENTO CONSTRUTIVO AREA Msi Msi, max r AXMsixr
Paredes divisdrias 31,2 S S = =
Pavimento intermédio 29,5 20 300 0,5 295,30
TOTAL 295,30

Compartimentacao

It_ZiMsi XrXxA 265555 2085
B Ap T 650 2
Classe de inércia térmica FRACA

Conclui-se que o edificio possui uma inércia térmica fraca.
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4.1.6 Ventilagao

A habitacdo situa-se na Regido A, definida, na Norma NP 1037-1, como “a generalidade do territério,
exceto os locais pertencentes a zona B; Zona B: inclui os arquipélagos dos Acores e da Madeira e as
regides do continente situadas numa faixa costeira com 5 km de largura ou a altitudes superiores a 600
m.”. Uma vez que o edificio tem menos de 10 metros e pertence a regido A, todas as janelas se

enquadram na classe de exposi¢cdo ao vento 2, conforme definido na Norma.

Relativamente a rugosidade do solo é do tipo Il: “generalidade dos restantes locais, nomeadamente
zonas rurais com algum relevo e periferia de zonas urbanas; Rugosidade do tipo I: locais situados no
interior de zonas urbanas em que predominem os edificios de médio e grande porte; Rugosidade do tipo
lll: locais situados em zonas planas sem vegetacao de grande porte ou nas proximidades de extensos

planos de dgua nas zonas rurais.” (Norma NP 1037-1).

»  EXIGENCIAS DE VENTILACAO

N3do estd definido em projeto a existéncia de ventilagdo mecéanica. Assim, foi considerada apenas a

ventilagcdo que ocorre por meios naturais.

Para os dispositivos que vao assegurar a ventilacao desta habita¢do, foram considerados os definidos na

Norma NP 1037-1:

— Instalacdo de condutas de ventilagao natural, de exaustdo sem obstrucao do escoamento do ar,
nas casas-de-banho. No caso do WC 1 (com banheira e duche), o caudal de ar de ventilacédo,
segundo a Norma NP 1037-1, nunca podera ser inferior a 45 m3/h, e no WC 2 (sem banheira ou
duche) nunca poderd ser inferior a 30 m?/h. No caso da cozinha, o caudal de ventilagdo nunca

podera ser inferior a 60 m>/h.

— Colocacgdo de aberturas de admissdo de ar na fachada, ou seja, dispositivos de comunicagdo
direta do exterior com o interior da habita¢cdo nas caixilharias. Segunda a Norma NP 1037-1,
devem ser aberturas auto-regulaveis (de secgao variavel), e devem assegurar caudais iguais ou
superiores aos previstos para os compartimentos principais onde estdo aplicadas, para a

diferenca de pressao de 10 Pa, ver Fig. 4.14.
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Quadro 2 - Caudais-tipo a admitir nos compartimentos principais

Volume <30 > 30 > 60 > 90 > 120 | =150 | > 180 | > 210
(m) < 60 =90 | <120 | =150 | <180 | =210 | =240

Caudal-tipo (L"s)‘ 8 17 25 33 42 50 58 67
(m7/h) | (30) (60) (90) (120) | (150) | (180) | (210) | (240)

Fig. 4.14 - Quadro 2 da Norma NP 1037-1

Apresenta-se, de seguida, um esquema com os valores minimos a aplicar nos compartimentos principais
e de servico. Uma vez que seria ldgico o valor do caudal de exaustdo ser igual ao de admissdo,

modificaram-se os valores necessarios para esse efeito, conforme se verifica na Fig. 4.15 e Tabela 4.13.

RCH 1° PISO /

Quarto 2

| -
SIS SN

/

Fig. 4.15 - Caudais a extrair e a admitir nos compartimentos de servigo e principais
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Tabela 4.13 — Caudais a extrair e a admitir nos compartimentos de servico e principais

MINIMOS A APLICAR
. Admissao | Exaustao || Admissao | Exaustao
Compartimento 3 3 3 3
(m”/h) (m”/h) (m”/h) (m”/h)
Sala/Cozinha (RCH) 90 60 120 120
WC c¢/banheiro e chuveiro - 45 - 60
WC s/banheira ou chuveiro - 30 - 30
Quarto 1 30 - 30 -
Quarto 2 30 - 30 -
Sala openspace 30 - 30 -
TOTAL 180 135 210 210

» PERMEABILIDADE AO AR DAS JANELAS E DAS PORTAS

Segundo a Norma NP 1037-1:

— A classe minima de permeabilidade ao ar das janelas e das portas da habitacdo que comunicam

com o exterior de acordo com a Fig. 4.16 é A2, mas foi utilizada uma classe A3 para garantir o

isolamento sonoro em relagao ao exterior:

— As portas interiores que constituem a Unica ligagcdo entre compartimentos do mesmo sector de

ventilacdo devem possuir aberturas permanentes de forma a que mesmo quando fechadas

Quadro 4 - Classes de permeabilidade ao ar das janelas e das portas exteriores em fun¢io da sua

exposicio
Altura acima Regiao A Regiao B
do solo 1 1} 1 1 1 I
=10m Al A2 A2 Al A2 A2
»>10me=18m Al A2 A2 Al A2 A2
>18me=28m Al A2 A2 A2 A2 A2
>28me <60 m A2 A2 A2 A2 A2 A2
>60m e <80 m A2 A2 A2 A2 A2 A3

Fig. 4.16 - Quadro 4 da Norma NP 1037-1

minimizem a restri¢do a circulagdo do ar.

Para o cdlculo da taxa de renovacgdo de ar, Rph, foram utilizadas as folhas de calculo do LNEC e os

pressupostos de cdlculo estdo expostos na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14 — Dados de entrada para o calculo da ventilagdo

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Aplicacao LNEC

Ventilacido REH e RECS

Aplicagdo desenwolhvida por:
Amando Pinto.
apinto@Inec.pt

Ferramenta de célculo citada no
n.°3, do ponto 12.1, do despacho n.° 15793-K/2013.

1. Enquadramento do edificio

Pinto, A. - Aplicagdo LNEC para Ventilagdo no &mbito do REH e RECS. Lisboa, LNEC, 2014. V2.0a, 2014-02-12

Tipo de edificio

Habita¢do_novo_ou_gra

Area (til (m2): 65,0
nde_reabilitagcdo
Local (municipio) BAIAO Pd (m): 2,21
Regido A N.° de pisos da fragdo 2
Rugosidade 1l Velocidade vento Defeito REH
Altitude do local (m) 334 Vento (u10REH: 3,6) (m/s) 0,00
Numero de fachadas expostas ao exterior (Nfach) 2 ou mais Vol (m3): 144
Existem edificios/obstaculos a frente das fachadas? Nio Texterior (°C) 77
Altura do edificio (H.4if) em m 5 Zref (m) 320
Altura da fragdo (Hga) em m 5 AenviAu: 6%
s 1 e () | Protec&o do edificio: Desprotegido

I Il tadlo (1) (& Zona da fachada: Inferior
Canicl @ IS (s i) IRt mmiesiime 17165

2. Permeabilidade ao ar da envolvente

Foi medido valor n50 Na&o

Veillor milh mediide (
||Para cada Vao (iahelalporta) ou grupo de Vaos:

Area dos vios (m2) 4,15

Classe de permeabilidade ao ar caix (janelas/portas) 3

Permeabilidade ao ar das caixas de estore Nao tem

3 . Aberturas de admissdo de ar na envolvente

Tem aberturas de admissdo de ar na envolvente Sim

Tipo de abertura

Fixa ou regulavel
manualmente

Auto-regulavel a 2 Pa

Auto-regulavel a 10 Pa | Auto-regulavel a 20 Pa

Area livre das aberturas fixas (cm2) /

. P 0 0 210 0
Caudal Nominal aberturas auto-regulaveis (m3/h)
4. Condutas de ventilagdo A dutas com ex /ventax que ndo o to de ar pela
Condutas de ventilagdo natural sem obstrugdes significativas
(por exemplo,consideram-se obstrugdes significativas
exaustores com filtros que anulam escoamento de ar natural
para a conduta) Sim Nao Néo Néo
Escoamento de ar Exaustao i | { | st
Perda de carga Baixa Alltea s
Altura da conduta (m) 3
Cobertura Inclinada (>30°) el li li
Numero de condutas semelhantes 2
5. Exaustdo ou insuflagao por meios ani de fu to prolongad:
Existem meios mecanicos (excluindo exaustores ou ventax) Nao

Escoamento de ar

Caudal nominal (m3/h)

Conhece Press&o total do ventilador e rendimento

Pressao total (Pa)

|Rendimento total do ventilador(%)

| Tem sistema de recuperagdo de calor

Rendimento da recuperagéo de calor (%)

6 . Exaustdo ou insuflagdao por meios hibridos de baixa pressdo (< 20 Pa)

Existem meios hibridos

Nao

Escoamento de ar

Caudal nominal (m3/h)

Conhece Press&o total do ventilador e rendimento

Pressdo total (Pa)

Rendimento total do ventilador(%)

7. Verdo - Recuperador de calor

Existe by-pass ao recuperador de calor no verdo

Sendo que, os resultados obtidos foram: Rph,i = 0,66 h'e Rph,v=0,66 h™, conforme se pode verificar na

Tabela 4.15.
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Tabela 4.15 - Calculo da solugdo regulamentar — ventilacdo

8. Resultados
8.1 - Balango de Energia - Edificio

Rpn,i (h-1) - Aquecimento 0,66
Rph,v (h-1) - Arrefecimento 0,66
Wwm (kWh) 0,0

8.2 - Balango de Energia - Edificio de Referéncia
Ron,i rer (0-1) 0,60

8.3 - Caudal minimo de ventilagido

Rph estimada em condi¢des nominais (h-1) 0,66
Requisito minimo de ventilagéo (h-1) 0,40
Critério Rph minimo Satisfatorio

A taxa de renovacdo de ar a utilizar sera de 0,66 h-1, na situacdo de aquecimento e 0,66 h-1 na de

arrefecimento.

4.1.7 Equipamentos

O sistema de aquecimento das aguas quentes sanitdrias (AQS) e aquecimento ambiente serd feito

através de uma caldeira elétrica.
N3o estd projetado nenhum sistema de arrefecimento, nem a utilizacdo de painéis solares térmicos.

A instalacdo de sistemas solares térmicos para aquecimento de dguas sanitarias é obrigatdria sempre
que haja exposicdao solar adequada, sera entdo necessario efetuar essa verificagdo. Apresenta-se de

seguida, Fig. 4.17, um esquema de sombreamentos na cobertura da habita¢3do.
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POENTE 334 NASCENTE

Fig. 4.17 - Sombreamentos da habitagao

Conclui-se que, com a existéncia do muro de tardoz da habitagdo, ndo se justifica a instalagcdo de painéis

solares.

4.1.8 Necessidades nominais de energia - Solugdo projetada

Serdo agora calculadas e verificadas as necessidades nominais de energia, com as solu¢des definidas em

projeto. Apresenta-se um resumo dessas solucdes na tabela seguinte.

Tabela 4.16 - Solugdes definidas em projeto de arquitetura

ELEMENTO U
Paredes em contacto com o exterior 0,72
Pavimento em contacto com ENU 0,50
Cobertura em contacto com ENU 3,97
Parede em contacto com o solo 0,44
Pavimento em contacto com o solo 0,34
Portas de entrada 2,29 gJ‘vi gTvc
Vaos envidragados 2,90 0,75 0,37
| INERCIA TERMICA Fraca |
| VENTILACAO Natural |
EQUIPAMENTOS
PI’OdU(}fJO celfct Caldeira elétrica
Producdo de calor
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4.1.8.1 Necessidades nominais anuais de energia util para Aquecimento, Nic

As necessidades nominais anuais de energia (til para aquecimento sdo calculadas conforme

apresentado na equacdo ( 3.8).

TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO ATRAVES DA ENVOLVENTE, QTR,!

A transferéncia de calor por transmissao através da envolvente é calculada conforme apresentado na

equacdo ( 3.9).

Das parcelas da equacdo ( 3.31 ), Htr,i, apenas entram as perdas pela envolvente exterior (Hext — eq. (
3.33)), pela envolvente interior (Henu — eq. ( 3.34 )) e envolvente em contacto com o solo (Hecs — eq. (

3.35)). Nao existindo edificios adjacentes, pelo que Hadj é nulo.

» COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO ATRAVES DA ENVOLVENTE, HEXT:

Tabela 4.17 - Calculo do Hext

AREA u A.U

Porta entrada 1,60 2,29 3,66

) Porta entrada 1,80 2,29 4,12

Envolvente exterior 2 2 2

Paredes 58,78 0,72 42,32
TOTAL 62,18 50,11
Envidragados 4,15 29 12,04
TOTAL 4,15 12,04

Tipo de ligagdo B Y B.Y
Fachada com pavimento intermédio 51,00 0,6 30,60

2 paredes verticais em ang. saliente 2,23 0,1 0,22

2 paredes verticais em ang. saliente 2,20 0,1 0,22

2 paredes verticais em ang. saliente 2,20 0,1 0,22

2 paredes verticais em ang. saliente 2,20 0,1 0,22

Fachada com caixilharia 3,10 0,1 0,31

Pontes térmicas lineares Fachada com caixilharia 3,50 0,1 0,35
Fachada com caixilharia 4,80 0,1 0,48

Fachada com caixilharia 3,60 0,1 0,36

Fachada com caixilharia 3,60 0,1 0,36

Fachada com pavimento sobre ENU 24,59 0,1 2,46

Fachada com cobertura 26,58 0,17 4,52

TOTAL 40,32

Hext=50,11+12,04+40,32= 102,46 |W/°C
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» COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO ATRAVES DA ENVOLVENTE EM CONTACTO COM

ESPACOS NAO UTEIS, HENU:

Apresenta-se na Tabela 4.18 o cdlculo do coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através

da envolvente em contacto com espagos ndo uteis.

Tabela 4.18 - Calculo do Henu

AREA u btr A.U.btr

Vazio sanitario - cupolex Pavimento em contacto com o cupolex 30,00 0,5 1 15,00
Desvao do telhado Cobertura em contacto com desvdo 35,00 3,97 1 138,95
TOTAL 65,00 153,95

Henu = 153,95 wy/°C

» COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAQO ATRAVES DE ELEMENTOS EM CONTACTO COM O

SOLO, HEcs:

Apresenta-se na Tabela 4.19 o célculo do coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através

de elementos em contacto com o solo.

Tabela 4.19 - Calculo do Hecs

A Uf A x Uf
. ; Piso 1 5,47 0,4 2,19
Pavimentos térreos
TOTAL 5,47 2,19
A Ubw A x Ubw
RCH 22,23 0,4 8,89
Paredes enterradas Piso 1 11,86 0,4 4,74
TOTAL 11,86 13,64

Hecs=2,19+13,64=[ 1582 |w/°C

Ap0ds os calculos anteriores, conclui-se que o valor do coeficiente global de transferéncia de calor por

transmissdo na estacdo de aquecimento, Htr,i é igual a 272,24 W/°C, e que o valor da transferéncia de

calor por transmissdo na estacdo de aquecimento, Qtr,i é igual a 10401,65 kWh, conforme se verifica na

Tabela 4.20.
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Tabela 4.20 - Calculo do Qtr,i

TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO - AQUECIMENTO

Htr,i = 102,46 + 153,95 + 15,82 = 272,24 W/°C

Qtr,i = 0,024 x 1592 x 272,24 = 10401,65 kWh

TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVACAO DO AR, QVE,|

A transferéncia de calor por renovagdo do ar é calculada conforme apresentado na equagao ( 3.10 ).

O valor do coeficiente global de transferéncia de calor por renovagao de ar na estagdo de aquecimento,
Hve,i, eq. ( 3.11 ), é igual a 32,24 W/°C, e o valor da transferéncia de calor por renovacdo de ar na

estacdo de aquecimento, Qve,i é igual a 1231,64 kWh, conforme se verifica na Tabela 4.21.

Tabela 4.21 - Calculo do Qve,i

TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVAGAO DO AR - AQUECIMENTO
Hve,i = 0,34 X 0,66 X 65,0 X 2,21 = 32,24 W/°C

Qve,i = 0,024 x 1592 x 32,24 = 1231,64 kWh

O pé-direito considerado para o calculo do Hve,i é o pé-direito médio da habitacdo, contabilizado em

2,21m.

GANHOS TERMICOS UTEIS, QGU, I

Os ganhos térmicos Uteis sdo calculados conforme apresentado na equacdo ( 3.12 ) e sdo obtidos
através dos ganhos térmicos brutos (Qg,i — eq. ( 3.13 )), que resulta dos ganhos térmicos associados a
fontes internas de calor (Qint,i) e dos ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiacdo solar

pelos vaos envidragados (Qsol,i).
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» GANHOS TERMICOS ASSOCIADOS A FONTES INTERNAS DE CALOR, QINT,I:

Os ganhos térmicos associados a fontes internas de calor sdo calculados conforme apresentado na

equacdo ( 3.14).

Tabela 4.22 - Calculo do Qint,i

GANHOS TERMICOS ASSOCIADOS A FONTES INTERNAS DE CALOR

Qint,i = 0,72 X 4 X 6,7 X 65,0 = 1254,24 kWh

» GANHOS TERMICOS ASSOCIADOS AQ APROVEITAMENTO DA RADIACAO SOLAR PELOS VAOS ENVIDRACADOS, QSOL,I:

Os ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiacdo solar pelos vdos envidragados sdo

calculados conforme indicado na equacdo ( 3.15 ) e o seu célculo é apresentado na Tabela 4.23.

Tabela 4.23 - Calculo do Qsol,i

ENVIDRACADO Orientacdo gi Aw Fs,i Fg As,i X X.As,i
Sala RCH NO 0,675 1,20 0,9 0,7 0,5 0,33 0,17
Sala openspace NO 0,675 0,60 0,9 0,7 0,3 0,33 0,08
Quarto 1 NE 0,675 0,80 0,9 0,7 0,3 0,33 0,11
Quarto 2 NE 0,675 0,80 0,9 0,7 0,3 0,33 0,11
Quarto 2 NO 0,675 0,75 0,9 0,7 0,3 0,33 0,11
TOTAL 0,58

Qsol,i=135x0,58x 6,7=| 526,76 |kWh

O valor dos ganhos térmicos Uteis na estagao de aquecimento, Qgu,i é igual a 1729,28 kWh, conforme se

verifica na Tabela 4.24.
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Tabela 4.24 - Calculo do Qgu, i
GANHOS TERMICOS UTEIS

Qg i = 1254,24 + 526,76 = 1781,00 kWh

Qg 1781,00 1-0,1518
= = =015->n="—""7g7 =
Qtr + Qe  10401,65 + 1231,64 1—0,1518+

14 0,97

Qgu,i =0,97 x 1781,00 = 1729,28 kWh

Conclui-se que o valor das necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento é igual a

152,37 kWh/m?.ano, conforme se verifica na Tabela 4.25.

Tabela 4.25 - Calculo do Nic

NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

Nic = (10401,65 + 1231,64 — 1729,28)/65,0 = 152,37 kWh/m?.ano

4.1.8.2 Valor limite das necessidades nominais anuais de energia util para Aquecimento, Ni

O valor limite das necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento é calculado conforme

indicado na equacdo ( 3.1).

TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO ATRAVES DA ENVOLVENTE, QTR,IE

»  COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO ATRAVES DA ENVOLVENTE, HEXTE;

O célculo do coeficiente de transferéncia de calor por transmissado através da envolvente de referéncia é

apresentado na Tabela 4.26.
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Tabela 4.26 - Calculo do Hext,¢

AREA Uret AU,
Porta entrada 1,60 0,4 0,64
X Porta entrada 1,80 0,4 0,72
Envolvente exterior
Paredes 58,78 0,4 23,51
TOTAL 62,18 24,87
Envidragados 4,15 2,4 2,96
TOTAL 4,15 9,96
Tipo de ligagao B Vet B.Y res
Fachada com pavimento intermédio 51,00 0,5 25,50
2 paredes verticais em ang. saliente 2,23 0,4 0,89
2 paredes verticais em ang. saliente 2,20 0,4 0,88
2 paredes verticais em ang. saliente 2,20 0,4 0,88
2 paredes verticais em ang. saliente 2,20 0,4 0,88
Fachada com caixilharia 3,10 0,2 0,62
Pontes térmicas lineares Fachada com caixilharia 3,50 0,2 0,70
Fachada com caixilharia 4,80 0,2 0,96
Fachada com caixilharia 3,60 0,2 0,72
Fachada com caixilharia 3,60 0,2 0,72
Fachada com pavimento sobre ENU 24,59 0,5 12,30
Fachada com cobertura 26,58 0,5 13,29
TOTAL 58,34

Hext,.t= 24,87 +9,96 +58,34=| 93,17 w/°C

» COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO ATRAVES DA ENVOLVENTE EM CONTACTO COM

ESPACOS NAO UTEIS, HENUge::

O calculo do coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente em contacto

com espacos ndo Uteis de referéncia é apresentado na Tabela 4.27.

Tabela 4.27 - Calculo do Henu,¢

AREA Uref btr A.U,s.btr
Vazio sanitario - cupolex Pavimento em contacto com o cupolex 30,00 0,35 1 10,50
Desvdo do telhado Cobertura em contacto com desvdo 35,00 0,35 1 12,25
TOTAL 35,00 22,75

Henuyes=22,75 = 22,75 wy/°C

> COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO ATRAVES DE ELEMENTOS EM CONTACTO COM O

SOLO, HECSE;

O célculo do coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através de elementos em contacto

com o solo de referéncia é apresentado na Tabela 4.28.
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Tabela 4.28 - Calculo do Hecs,.s

A Uf.—ef AXx Uf,—ef
. p Piso 1 5,47 0,5 2,74
Pavimentos térreos
TOTAL 5,47 2,74
A Ubw,q¢ A x Ubw, ¢
RCH 22,23 0,5 11,12
Paredes enterradas Piso 1 11,86 0,5 5,93
TOTAL 11,86 17,05

Hecss=2,74+17,05=| 19,78 |W/°C

Apds os calculos anteriores, conclui-se que o valor do coeficiente global de transferéncia de calor por
transmissdo na estacdo de aquecimento, Htr,i..s é igual a 135,70 W/°C, e que o valor da transferéncia de
calor por transmissdo na esta¢do de aquecimento, Qtr,i.; é igual a 5184,79 kWh, conforme se verifica na
Tabela 4.29.
Tabela 4.29 - Calculo do Qtr,i,¢
TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO - AQUECIMENTO

Htr, iref = 93,17 + 22,75+ 19,78 = 135,70 W/°C

Qtr,iref = 0,024 x 1592 x 135,70 = 5184,79 kWh

TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVAGAO DO AR, QVE,Im

O valor do coeficiente global de transferéncia de calor por renovacdo de ar na estacdo de aquecimento,
Hve,is € igual a 29,30 W/°C, e o valor da transferéncia de calor por renovacdo de ar na estacdo de

aquecimento, Qve,i.s € igual a 1119,67 kWh, conforme se verifica na Tabela 4.30.

Foi calculado considerando um Rph de referéncia de 0,60 h™', uma vez que o valor de calculo da folha do

LNEC é superior a 0,60 ht.
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Tabela 4.30 - Calculo do Qve, i,

TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVAGAO DO AR - AQUECIMENTO

Hve,iref = 0,34 x 0,60 X 65,0 x 2,21 = 29,30 W/°C

Qve,iref = 0,024 x 1592 x 29,30 = 1119,67 kWh

GANHOS TERMICOS UTEIS, QGU,IREF

» GANHOS TERMICOS ASSOCIADOS A FONTES INTERNAS DE CALOR, QINT,IR_EF;

O calculo dos ganhos térmicos associados a fontes internas de calor de referéncia é apresentado na

Tabela 4.32.

Tabela 4.31 - Calculo do Qint,i,.s= Qint,i

GANHOS TERMICOS ASSOCIADOS A FONTES INTERNAS DE CALOR

Qint,i =0,72 X 4 X 6,7 X 65,0 = 1254,24 kWh

» GANHOS TERMICOS ASSOCIADOS AO APROVEITAMENTO DA RADIACAO SOLAR PELOS VAOS ENVIDRACADOS, QSOL,I:

O célculo dos ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiacdo solar pelos envidracados de

referéncia é apresentado na Tabela 4.32.

Tabela 4.32 - Calculo do Qsol, i

GANHOS TERMICOS ASSOCIADOS AO APROVEITAMENTO DA RADIACAO SOLAR

Qsol,iref =135 x 0,182 x 0,20 X 65 X 6,7 = 2140,05 kWh
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O valor dos ganhos térmicos Uteis na estacao de aquecimento, Qgu,i é igual a 2036,57 kWh, conforme se

verifica na Tabela 4.33.

Tabela 4.33 - Calculo do Qgu, i

GANHOS TERMICOS UTEIS

Qg iref = 1254,24 + 2140,05 = 3394,29 kWh

Qgu, iref = 0,60 x 3394,29 = 2036,57 kWh

Conclui-se que o valor limite das necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento é igual

a 65,66 kWh/mZ2.ano, conforme se verifica na Tabela 4.34.

Tabela 4.34 - Calculo do Ni e verificagdo
VALOR LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

N = 5184,79 + 1119,67 — 2036,57
o 65,0
Nic=149,80 > Ni (limite maximo) N3o verifical

= 65,66 kWh/mZ2.ano

4.1.8.3 Necessidades nominais anuais de energia util para Arrefecimento, Nvc

As necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento sdo calculadas segundo a equacao (

3.18).

TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO ATRAVES DA ENVOLVENTE, QTR,V

A transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente é calculada segundo a equagado ( 3.19 ).

As transferéncias por transmissdo através da envolvente exterior (Hext), interior (Henu) e em contacto

com o solo (Hecs) calculam-se da mesma forma que ja foi referida para a Estacdo de Aquecimento.
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Sendo assim, apresenta-se de seguida (Tabela 4.35), o calculo direto do Qtr,v.

Tabela 4.35 - Calculo do Qtr,v

TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO - ARREFECIMENTO

Htr,v = 102,46 + 153,95 + 15,82 = 272,24 W/°C

Qtr,v = 272,24 x (25 — 21,4) x 2,928 = 2869,60 kWh

TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVAGAO DE AR, QVE,V

A transferéncia de calor por renovacgao de ar é calculada conforme apresentado na equagao ( 3.20 ).

O valor do coeficiente global de transferéncia de calor por renovacdo de ar na estacdo de arrefecimento,
Hve,v é igual a 32,24 W/°C, e o valor de transferéncia de calor por renova¢do de ar na estacdo de

arrefecimento, Qve,v é igual a 339,78 kWh, conforme se verifica na Tabela 4.36.

Tabela 4.36 - Calculo do Qve,v

TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVAGAO DO AR - ARREFECIMENTO
Hve,v = 0,34 X 0,66 X 65,0 X 2,21 = 32,24 W/°C

Qve,v = 32,24 X (25— 21,4) x 2,928 = 339,78 kWh

GANHOS TERMICOS, QG,V

Equacgdo ( 3.22 ) que resulta dos ganhos térmicos associados a fontes internas de calor (Qint,v — eq.(
3.23 )), ver Tabela 4.37, e dos ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiagdo solar

incidente na envolvente exterior opaca e envidragada (Qsol,v —eq.( 3.24)), ver Tabela 4.38.
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Tabela 4.37 - Calculo do Qint,v

GANHOS TERMICOS ASSOCIADOS A FONTES INTERNAS DE CALOR

Qint,v =4 x 65,0 X 2,928 = 761,30 kWh

O edificio ird manter as paredes exteriores em pedra de granito, pelo que foi considerada a cor clara

com um coeficiente de absor¢do, a, de 0,4.

As portas (vaos opacos) exteriores, também assumem um a de 0,4, uma vez que estdo definidos em

projeto serem de cor clara. O mesmo acontece com a cobertura interior.

“No caso de coberturas em desvao e para além do coeficiente de absor¢do, deve ser tido em conta o
fator que exprime o efeito da emissividade da face interior desta e do grau de ventilagdo do desvao,
com base na Tabela 10.” (Despacho n? 15793-K/2013), ver Fig. 3.14. Para um desvdo fortemente

ventilado e uma emissividade baixa, o fator corresponde a 0,7.

Tabela 4.38 - Calculo do Qsol,v

ENVIDRACADO Orientagdo Aw Tipo de vidro Fg Fw,v Fm,v gT gTp gv As,v Fs,v Isol Isol.Fs,v.As,v
Sala RCH NO 1,20 Duplo 0,7 0,85 0,40 0,37 0,64 0,53 0,45 0,90 350 140,37
Sala openspace NO 0,60 Duplo 0,7 0,85 0,40 0,37 0,64 0,53 0,22 0,90 350 70,19
Quarto 1 NE 0,80 Duplo 0,7 0,85 0,40 0,37 0,64 0,53 0,30 0,90 350 93,58
Quarto 2 NE 0,80 Duplo 0,7 0,85 0,40 0,37 0,64 0,53 0,30 0,90 350 93,58
Quarto 2 NO 0,75 Duplo 0,7 0,85 0,40 0,37 0,64 0,53 0,28 0,90 350 87,73
TOTAL 485,45
PAREDE EXTERIOR | Orientagdo a Aop U Rse As,v Fs,v Isol Isol.Fs.As
1 NO 0,40 10,3 0,72 0,04 0,12 1,00 | 350 41,36
2 NE 0,40 12,0 0,72 0,04 0,14 1,00 | 350 48,55
3 NO 0,40 5,5 0,72 0,04 0,06 1,00 | 350 22,18
4 SO 0,40 2,2 0,72 0,04 0,03 1,00 | 490 12,42
5 NO 0,40 8,6 0,72 0,04 0,10 1,00 | 350 34,86
6 NE 0,40 8,8 0,72 0,04 0,10 1,00 350 35,48
7 SE 0,40 8,4 0,72 0,04 0,10 1,00 490 47,46
8 SE 0,40 2,9 0,72 0,04 0,03 0,84 490 13,87
TOTAL 256,19
COBERTURA INTERIOR | Orientagdo | a * Fator Aop U Rse As Fs Isol Isol.Fs.As
1 Horizontal 0,28 35,00 B19%) 0,04 1,56 1,00 800 1244,99

TOTAL 1244,99

VAOS OPACOS

Orientagdo 1 Aop U Rse As Fs Isol Isol.Fs.As
EXTERIORES
1 NE 0,40 1,80 2,29 0,04 0,07 0,90 | 350 20,77
2 SE 0,40 1,60 2,29 0,04 0,06 0,84 | 490 24,13

TOTAL 44,90

Qsol,v=447,66 +256,19 +1778,56 +44,90 = 2031,53 _ |kWh
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O valor dos ganhos térmicos na estacdo de arrefecimento, Qg,v é igual a 2792,81 kWh, conforme se

verifica na Tabela 4.39.

Tabela 4.39 - Calculo do Qg,v

GANHOS TERMICOS

Qg v =761,30 + 2031,53 = 2792,81 kWh

Conclui-se que o valor das necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento é igual a

13,47 kWh/m?.ano, conforme se verifica na Tabela 4.40.

Tabela 4.40 - Calculo do Nvc

NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

Qg 2792,81 1-0878
Qtr+Qve 2869,60 + 339,78 1-—0,8718+1

14 0,69

2792,81

Nvc = (1 — 0,69) XT’O

= 13,47 kWh/mZ.ano

4.1.8.4 Valor limite das necessidades nominais anuais de energia util para Arrefecimento, Nv

O valor das necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento, calculado conforme a
equacdo ( 3.2 ), depende dos ganhos térmicos de referencia (Qg,vref —eq. ( 3.4 )) e do fator de utilizacdo
dos ganhos de referencia (n,vref — eq. ( 3.3 )), e é igual a 10,59 kWh/m?.ano, conforme se verifica na

Tabela 4.41.
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Tabela 4.41 - Calculo do Nv e verificagao

VALOR LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO
Qg vref = [4 % 2,928 + 0,43 x 0,20 X 485] x 65,0 = 3472,43 kWh

Meet = 0,52 + 0,22 X In(25 — 21,4) = 0,80

Nv = (1-0,80) x 3472,43/65,0 = 10,59 kWh/m?2.ano

Nvc=13,47 > Nv (limite maximo) N3o verifica!

4.1.8.5 Necessidades nominais anuais de energia primaria, Ntc

As necessidades nominais anuais de energia primdia sdo calculadas conforme explicado na equacao (

3.27).

NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA AQUECIMENTO:

As necessidades nominais de energia primaria foram determinadas de acordo com as necessidades de

energia ja calculadas, bem como das caracteristicas dos equipamentos definidos.

A classe de eficiéncia energética, n, é a correspondente a classe minima para termoacumuladores
elétricos uma vez que é um sistema que serve também para a preparacdo de AQS e ndo esta definido na

Portaria 349-B/2013 a classe minima para caldeira elétricas.

Apresenta-se de seguida, Fig. 4.18, a Tabela 1.17 e 1.18 da Portaria 349-B/2013 que definem os valores

referidos acima.
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Valores limite de perdas estati

TABELALLY

cas em termoacumuladores Qm_, [kWhi24h]

Volume v [1] Dispersdo Térmica Q. [kWh/24h]
V22001 Q- = (21 +10,33.v""). 2471000
200 < V<5001 Q< (26 +13,66.V">").2471000
500 <V s 10001 Qor = (31 +16,66.¥"%).24/1000
1000 < V = 2000 | Q= (38 +16,66.V"").24/1000

TABELALILR

Valores de eficiéncia de termoacumuladores em fungio de Qn'

Intervalos de Q- .

[kwh f24h] Efici€ncia
Q. <1 0,97
12Q,r<1,5 0,95
Q21,5 0,93

Fig. 4.18 - Tabela 1.17

e 1.18 da Portaria 349-B/2013

Definiu-se um termoacumulador de 200 L, portanto Qpr 2 1,5, entdo a eficiéncia do sistema é de 0,93.

O célculo das necessidades nominais de energia primaria para aquecimento é apresentado na Tabela

4.42.

Tabela 4.42 - Calculo do Ntc para aquecimento

NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA AQUECIMENTO

Sistema para aquecimento Fonte de Energia Nic fi ni Fpu,i | fixNicxFpu,i/ni
Caldeira (Classe D) Eletricidade 152,37 1 0,93 2,5 409,60

NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA ARREFECIMENTO:

O valor de 6 é igual a 1, exceto quando o fator de utilizacdo dos ganhos térmicos, nv, é superior ao

respetivo valor de referéncia, nref, que assume um valor igual a 0. Como ja foi calculado anteriormente,

nv =0,63 e nref = 0,80, portanto, 6 = 1.

O célculo das necessidades nominais de energia primaria para arrefecimento é apresentado na Tabela

4.43.

A classe de eficiéncia energética é a correspondente a classe minima para o sistema de arrefecimento

por defeito — Unidades split e multisplit.
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Tabela 4.43 - Calculo do Ntc para arrefecimento

NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA ARREFECIMENTO

Sistema para arrefecimento Fonte de Energia Nvc fv [ nv Fpu,v fv x & x Nve x Fpu,v/nv
Sistema por defeito (Classe B) Eletricidade 13,47 1 1 3 2,5 33,67

NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA PRODUCAO DE AQS:

O célculo das necessidades nominais de energia primaria para producdo de AQS é apresentado na

Tabela 4.44.

Tabela 4.44 - Calculo do Ntc para produgao de AQS

NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA PRODUCAO DE AQS
o
CONSUMO DE AQS n2 ocupantes feh MAQS
4 1 160
NECESSIDADES DE ENERGIA UTIL MER Al nd Ap_[ Qa/fp |
160 35 365 65 | 36,57 |
Sistema para AQS Fonte de Energia__ [Qa/Ap fa [ na Fpu,a fax & xQa/Ap x Fpu,a/na fax & xQa/Ap xFpu,a/na
Caldeira Eletricidade 36,57 1 1 0,93 2,5 39,33 98,32

NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA VENTILACAO MECANICA:

Ndo se aplica uma vez que ndo esta definido nenhum equipamento de ventilagdo mecanica.

ENERGIA RENOVAVEL:

Ndo se aplica uma vez que ndo esta definido nenhum equipamento de energia renovavel.

NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA:

Conclui-se assim, que o valor das necessidades nominais anuais de energia primaria é igual a 541,58

kWhgp/mZ.ano, conforme a Tabela 4.45.
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Tabela 4.45 - Calculo do Ntc

NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA
NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA AQUECIMENTO 409,60
NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA ARREFECIMENTO 33,67
NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA PRODUGAO DEAQS 98,32

NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA VENTILAGAO MECANICA 0
ENERGIA PRIMARIA PROVENIENTE DE FONTES DE ENERGIA RENOVAVEL 0

NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA PRIMARIA| 541,58 kWhEp/mz.ano

4.1.8.6 Valor limite das necessidades nominais anuais de energia primdria, Nt

NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA AQUECIMENTO:

O cdlculo das necessidades nominais de energia primdria para aquecimento é apresentado na Tabela

4.46.

Tabela 4.46 - Calculo do Nt para aquecimento

NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA AQUECIMENTO
Sistema para aquecimento Fonte de Energia Ni fi Niref Fpu,i fix 6 x Ni x Fpu,i/niret
Caldeira Eletricidade 65,66 1 0,95 2,5 172,79

NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA ARREFECIMENTO:

O célculo das necessidades nominais de energia primaria para arrefecimento é apresentado na Tabela

4.47.

Tabela 4.47 - Calculo do Nt para arrefecimento

NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA ARREFECIMENTO

Sistema para arrefecimento Fonte de Energia Nv fv [ NVref Fpu,v fv x 8 x NV x Fpu,v/nViet
Sistema por defeito Eletricidade 10,59 1 1 3 2,5 8,82
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NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA PRODUCAO DE AQS:

As necessidades nominais de energia primaria para preparacdo de agua quente sanitaria foram

determinadas de acordo com o numero de ocupantes de referéncia e das caracteristicas dos

equipamentos ja definidos.

O célculo das necessidades nominais de energia primaria para producdo de AQS é apresentado na

Tabela 4.48.

Tabela 4.48 - Calculo do Nt para produgdo de AQS

NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA PRODUCAO DE AQS

CONSUMO DE AQS n2 ocupantes feh MAQS
- 4 1 160
NECESSIDADES DE ENERGIA MAQS AT nd Ap | Qa/Ap
m 160 35 365 65 36,57
Sistema para AQS Fonte de Energia |Qa/Ap fa 8 Naret Fpu,a (fax & xQa/Ap)/na | fax6xQa/Ap x Fpu,a/nares
Caldeira Eletricidade 36,57 1 1 0,95 2,5 38,50 96,25

NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA:

7

Conclui-se assim, que o valor limite das necessidades nominais anuais de energia primaria é igual a

277,86 kWhgp/m?.ano, conforme a Tabela 4.49.

VALOR LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA

NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA AQUECIMENTO
NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA ARREFECIMENTO
NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA PRODUGAO DE AQS
NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA VENTILAGAO MECANICA
ENERGIA PRIMARIA PROVENIENTE DE FONTES DE ENERGIA RENOVAVEL

Tabela 4.49 - Calculo do Nt e verificagdo

172,79

8,82
96,25
0

0

VALOR LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA PRIMARIA 277,86|kWhgp/m’.ano

Ntc=541,58 >

Nt (limite maximo)

N3o verifica!
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4.1.9 Necessidades nominais de energia - Solugao com U’s regulamentares

Neste capitulo serdo calculadas e verificadas as necessidades nominais de energia aplicando a solucdo
com os U’s por forma a cumprirem com os requisitos regulamentares. Apresenta-se, na Tabela 4.50, um

resumo das solucdes a aplicar neste ponto.

Tabela 4.50 - Solugdao com U’s regulamentares

ELEMENTO U Umax
Paredes em contacto com o exterior 0,36 0,40
Pavimento em contacto com ENU 0,32 0,35
Cobertura em contacto com ENU 0,34 0,35
Parede em contacto com o solo 0,44 -
Pavimento em contacto com o solo 0,34
Portas de entrada 2,29 - gJ‘vi gTvc
Vaos envidracados 1,84 2,40 0,38 0,37
| INERCIA TERMICA | Fraca |
| VENTILACAO | Ventilagdo natural |
EQUIPAMENTOS
ProdugNao de AQS Caldeira elétrica
Producdo de calor

4.1.9.1 Necessidades nominais anuais de energia util para Aquecimento, Nic

TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO ATRAVES DA ENVOLVENTE, QTR,|

»  COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO ATRAVES DA ENVOLVENTE EXTERIOR, HEXT:

O célculo do coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente exterior é

apresentado na Tabela 4.51.

86



CLIMATIZAGAO DE UM EDIFICIO DE HABITACAO UNIFAMILIAR

Tabela 4.51 - Calculo do Hext — solugao com U’s regulamentares

AREA u A.U

Porta entrada 1,60 2,29 3,66

) Porta entrada 1,80 2,29 4,12

Envolvente exterior 2 2 2

Paredes 58,78 0,38 22,34
TOTAL 62,18 30,12

Envidragados 4,15 1,83 7,59
TOTAL 4,15 7,59

Tipo de ligagdo B Y B.Y
Fachada com pavimento intermédio 51,00 0,6 30,60

2 paredes verticais em ang. saliente 2,23 0,1 0,22

2 paredes verticais em ang. saliente 2,20 0,1 0,22

2 paredes verticais em ang. saliente 2,20 0,1 0,22

2 paredes verticais em ang. saliente 2,20 0,1 0,22

Fachada com caixilharia 3,10 0,1 0,31

Pontes térmicas lineares Fachada com caixilharia 3,50 0,1 0,35
Fachada com caixilharia 4,80 0,1 0,48

Fachada com caixilharia 3,60 0,1 0,36

Fachada com caixilharia 3,60 0,1 0,36

Fachada com pavimento sobre ENU 24,59 0,1 2,46
Fachada com cobertura 26,58 1 26,58
TOTAL 62,38

Hext=30,12+6,23+62,38 = 100,10 _|W/°C

» COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO ATRAVES DA ENVOLVENTE EM CONTACTO COM

ESPACOS NAO UTEIS, HENU:

O calculo do coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente em contacto

com espacgos nao Uteis é apresentado na Tabela 4.52.

Tabela 4.52 - Calculo do Henu - solugdo com U’s regulamentares

AREA u btr A.U.btr
Vazio sanitdrio - cupolex Pavimento em contacto com o cupolex 30,00 0,32 1 9,60
Desvdo do telhado Cobertura em contacto com desvdo 35,00 0,34 1 11,90
TOTAL 65,00 21,50

Henu = 21,50 wy/°C

» COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO ATRAVES DE ELEMENTOS EM CONTACTO COM O

SOLO, HEcs:

O célculo do coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através de elementos em contacto

com o solo é apresentado na Tabela 4.53.
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Tabela 4.53 - Calculo do Hecs — solugdo com U’s regulamentares

A Uf A x Uf
. P Piso 1 5,47 0,4 2,19
Pavimentos térreos
TOTAL 5,47 2,19
A Ubw A x Ubw
RCH 22,23 0,4 8,89
Paredes enterradas Piso 1 11,86 0,4 4,74
TOTAL 11,86 13,64

Hecs=2,19+13,64=[ 158 |w/°C

Ap0ds os calculos anteriores, conclui-se que o valor do coeficiente global de transferéncia de calor por
transmissdo na estacdo de aquecimento, Htr,i é igual a 137,42 W/°C, e que o valor da transferéncia de
calor por transmissdo na estagdo de aguecimento, Qtr,i é igual a 5250,66 kWh, conforme se verifica na

Tabela 4.54.

Tabela 4.54 - Calculo do Qtr,i — solu¢gdo com U’s regulamentares

TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO - AQUECIMENTO

Htr,i = 100,10 + 21,50 + 15,82 = 137,42 W/°C

Qtr,i = 0,024 x 1592 x 137,42 = 5250,66 kWh

TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVAGAO DO AR, QVE, |

Relativamente ao valor do coeficiente global de transferéncia de calor por renovac¢do de ar na estacdo
de aguecimento, ndo houve alteracGes em relagdo a solugdo inicial, mantendo-se assim o valor de Qve,i

igual a 1231,63 kWh.

GANHOS TERMICOS UTEIS, QGU, I

» GANHOS TERMICOS ASSOCIADOS A FONTES INTERNAS DE CALOR, QINT,I:

No que diz respeito a este valor, também ndo houve alteragdes, assim, Qint,i é igual a 1254,24 kWh.
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» GANHOS TERMICOS ASSOCIADOS AO APROVEITAMENTO DA RADIACAO SOLAR PELOS VAOS ENVIDRACADOS, QSOL,I:

O cdlculo dos ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiacdo solar pelos envidragados é

apresentado na Tabela 4.55.

Tabela 4.55 - Calculo do Qsol,i — solugao com U’s regulamentares

ENVIDRACADO Orientagdo gi Aw Fs,i Fg As,i X X.As,i
Sala RCH NO 0,34 1,20 0,9 0,7 0,3 0,33 0,09
Sala openspace NO 0,34 0,60 0,9 0,7 0,1 0,33 0,04
Quarto 1 NE 0,34 0,80 0,9 0,7 0,2 0,33 0,06
Quarto 2 NE 0,34 0,80 0,9 0,7 0,2 0,33 0,06
Quarto 2 NO 0,34 0,75 0,9 0,7 0,2 0,33 0,05
TOTAL 0,30

Qsol,i=135x0,30x 6,7= 266,89 |kWh

O valor dos ganhos térmicos Uteis na estacdo de aquecimento, Qgu,i é igual a 1518,79 kWh, conforme se

verifica na Tabela 4.56.

Tabela 4.56 - Calculo do Qgu,i — solugdo com U’s regulamentares

GANHOS TERMICOS UTEIS
Qg i = 1254,24 + 266,89 = 1521,13 kWh

Qg 1521,13 1—0,2418
Qtr + Qve 5250,66 + 1231,64 1—0,2418%

= 0,998

Qgu,i = 0,998 x1521,13 = 1518,79 kWh

Conclui-se que o valor das necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento é igual a

76,37 kWh/mZ.ano, conforme se verifica na Tabela 4.57.
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Tabela 4.57 - Calculo do Nic — solugdo com U’s regulamentares

NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

Nic = (5250,66 + 1231,64 — 1518,79)/65,0 = 76,37 kWh/mZ.ano

4.1.9.2 Valor limite das necessidades nominais anuais de energia util para Aquecimento, Ni

TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO ATRAVES DA ENVOLVENTE, QTR,IE

O valor de Qtr,i..s da solugdo regulamentar é o mesmo da solugdo do projeto, uma vez que os valores de

referéncia sdo os mesmos (Ues € Yrer). Sendo assim, Qtr,iref = 5184,79 kWh.

TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVACAO DO AR, QVE,IREF

O valor de Qve, i, da solugao regulamentar é o mesmo da solugao do projeto, uma vez que o valor do

Rph,i.es € 0 mesmo. Entdo, Qve,iref = 1119,67kWh.

GANHOS TERMICOS UTEIS, QGU,IREF

Os ganhos térmicos Uteis também sdo calculados da mesma forma e por isso o valor mantém-se,

Qgu,iref =2036,57 kWh.

Conclui-se que o valor limite das necessidades nominais anuais de energia Util para aguecimento é igual

a 65,66 kWh/m?.ano, conforme se verifica na Tabela 4.58.
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Tabela 4.58 - Calculo do Ni e verificagdo — solugdo com U’s regulamentares

VALOR LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

N 518479 + 119,67 — 203657
b= 65,0

= 65,66 kWh/m2. ano

Nic=76,37 > Ni (limite maximo) N3o verifical

4.1.9.3 Necessidades nominais anuais de energia util para Arrefecimento, Nvc

TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO ATRAVES DA ENVOLVENTE, QTR,V

Os valores de Hext, Henu e Hecs sdo os mesmos calculados na estagdo de aquecimento para a estagao

de arrefecimento. Sendo assim, apresenta-se de seguida (Tabela 4.59), o calculo direto do Qtr,v.

Tabela 4.59 - Calculo do Qtr,v — solugao com U’s regulamentares

TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO - ARREFECIMENTO

Htr,v = 100,10 + 21,50 + 15,82 = 137,42 W/°C

Qtr,v = 136,05 X (25 — 21,4) x 2,928 = 1448,55kWh

TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVACAO DE AR, QVE,V

O valor de transferéncia de calor por renovacdo de ar na esta¢do de arrefecimento, Qve,v, ndo sofre

alteragdes em relagdo a solucdo inicial, e por isso é igual a 339,78 kWh.

GANHOS TERMICOS, QG,V

Os ganhos térmicos associados a fontes internas de calor também se mantém os mesmos, Qint,v =

761,30 kWh.
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No entanto, os ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiacdo solar incidente na
envolvente exterior opaca e envidragada, Qsol,v, sofrem altera¢cdes, uma vez que o fator solar dos

envidracados ndao é o mesmo, ver Tabela 4.60.

Tabela 4.60 - Calculo do Qsol,v — solugdo com U’s regulamentares

ENVIDRAGCADO Orientagdo Aw Tipo de vidro Fg Fw,v Fm,v gr gTp gv As,v Fs,v Isol Isol.Fs,v.As,v
Sala RCH NO 1,20 Duplo 0,7 0,85 0,40 0,19 | 0,32 0,27 0,23 | 0,90 350 71,12
Sala openspace NO 0,60 Duplo 0,7 0,85 0,40 0,19 0,32 0,27 0,11 0,90 350 35,56
Quarto 1 NE 0,80 Duplo 0,7 0,85 0,40 0,19 | 0,32 0,27 0,15 | 0,90 350 47,41
Quarto 2 NE 0,80 Duplo 0,7 0,85 0,40 0,19 | 0,32 0,27 0,15 | 0,90 350 47,41
Quarto 2 NO 0,75 Duplo 0,7 0,85 0,40 0,19 0,32 0,27 0,14 0,90 350 44,45
TOTAL 245,96
PAREDE EXTERIOR | Orientacdo a Aop u Rse As,v Fs,v Isol Isol.Fs.As

1 NO 0,40 10,26 0,38 0,04 0,06 1,00 | 350 21,83

2 NE 0,40 12,04 0,38 0,04 0,07 1,00 350 25,63

3 NO 0,40 5,50 0,38 0,04 0,03 1,00 | 350 11,70

4 SO 0,40 2,20 0,38 0,04 0,01 1,00 | 490 6,55

5 NO 0,40 8,65 0,38 0,04 0,05 1,00 350 18,40

6 NE 0,40 8,80 0,38 0,04 0,05 1,00 | 350 18,73

7 SE 0,40 8,41 0,38 0,04 0,05 1,00 | 490 25,05

8 SE 0,40 2,93 0,38 0,04 0,02 0,84 490 7,32
TOTAL 135,21
COBERTURA INTERIOR | Orientagdo | a * Fator Aop u Rse As Fs Isol Isol.Fs.As
1 Horizontal 0,28 35,00 0,34 0,04 0,13 1,00 800 106,62
TOTAL 106,62

VAOS OPACOS Orientagdo a Aop u Rse As Fs Isol Isol.Fs.As
EXTERIORES
1 NE 0,40 1,80 2,29 0,04 0,07 0,90 | 350 20,77
2 SE 0,40 1,60 2,29 0,04 0,06 0,84 | 490 24,13

TOTAL 44,90

Qsol,v=245,96 +135,21+152,32+44,90=[ 532,70 |kWh

O valor dos ganhos térmicos na estacdo de arrefecimento, Qg,v é igual a 120,47 kWh, conforme se

verifica na Tabela 4.61.

Tabela 4.61 - Calculo do Qg,v — solugdo com U’s regulamentares

GANHOS TERMICOS

Qg v =761,30 + 532,70 = 1290,47 kWh

Conclui-se que o valor das necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento é igual a

5,13 kWh/mZ2.ano, conforme se verifica na Tabela 4.62.
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Tabela 4.62 - Calculo do Nvc — solugdao com U’s regulamentares

NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

Qg 1290,47 079 10,7218 04
= = = N==—m—————7—"=
V= Qtr+ Que 144855 +3398 ¢ T NT1_o72t841 "
1290,47
Nvc = (1 -0,74) X = 5,13 kWh/m2.ano

4.1.9.4 Valor limite das necessidades nominais anuais de energia util para Arrefecimento, Nv

O valor limite necessidades nominais anuais de energia util para aguecimento é igual ao calculado para

a solucdo nao regulamentar, ou seja, igual a 10,59 kWh/m?.ano, a verificacdo é feita na Tabela 4.63.

Tabela 4.63 — Verificagdo com o Nv - solugao com U’s regulamentares

VALOR LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

Nvc=5,13 < Nv (limite maximo) OK!

4.1.9.5 Necessidades nominais anuais de energia primaria, Ntc

NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA AQUECIMENTO:

O célculo das necessidades nominais de energia primaria para aquecimento é apresentado na Tabela

4.64.

Tabela 4.64 - Célculo do Ntc para aquecimento — solugao com U’s regulamentares

NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA AQUECIMENTO
Sistema para aquecimento Fonte de Energia Nic fi ni Fpu,i fix Nic x Fpu,i/ni
Caldeira Eletricidade 76,37 1 0,93 2,5 205,29
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NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA ARREFECIMENTO:

O célculo das necessidades nominais de energia primaria para arrefecimento é apresentado na Tabela

4.65.

Tabela 4.65 - Calculo do Ntc para arrefecimento — solugdo com U’s regulamentares

NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA ARREFECIMENTO

Sistema para arrefecimento Fonte de Energia Nvc fv [ nv Fpu,v fv x 8§ x Nvc x Fpu,v/nv
Sistema por defeito Eletricidade 5,13 1 1 3 2,5 12,82

NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA PRODUCAO DE AQS:

As necessidades nominais de energia primaria para producdo de AQS sdo iguais as calculadas para a

solucdo n3o regulamentar (98,32 kWhg/m?.ano).

NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA:

Conclui-se assim, que o valor das necessidades nominais anuais de energia primdria é igual a 299,38

kWhgp/mZ2.ano, conforme a Tabela 4.66.

Tabela 4.66 - Calculo do Ntc - solugdo com U’s regulamentares

NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA

NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA AQUECIMENTO 205,29

NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA ARREFECIMENTO 12,82
NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA PRODUGAO DE AQS 98,32
NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA VENTILACAO MECANICA 0
ENERGIA PRIMARIA PROVENIENTE DE FONTES DE ENERGIA RENOVAVEL 0

NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA PRIMARIA 316,43 |kWhgp/m”.ano

4.1.9.6 Valor limite das necessidades nominais anuais de energia primdaria, Nt

Este valor é igual ao calculado para a solucdo ndo regulamentar, por isso ndo é necessario apresentar

novamente os calculos, pelo que se apresenta apenas os valores finais na Tabela 4.67.
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Tabela 4.67 - Célculo do Nt e verificagcdo — solugdo com U’s regulamentares

VALOR LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA

NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA AQUECIMENTO 172,79
NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA ARREFECIMENTO 8,82
NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA PRODUGAO DE AQS 96,25
NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA VENTILACAO MECANICA 0
ENERGIA PRIMARIA PROVENIENTE DE FONTES DE ENERGIA RENOVAVEL 0

VALOR LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA PRIMARIA 277,86 kWhEp/mz.ano

Ntc=316,43 > Nt (limite maximo) N3o verifica!

4.1.10 Analise dos resultados

Efetua-se, na tabela seguinte, comparac¢do dos valores dos requisitos e das necessidades nominais de
energia da solucdo projetada com a solugdo dos U’s regulamentares, e apresenta-se os valores maximos

permitidos segundo a legislacao.

Tabela 4.68 — Comparagao das solugoes

Requisito Elemento So!u;éo Solucao Limite maximo
projetada regulamentar
Paredes em contacto com o exterior 0,72 0,36 0,40 W/m2.°C
Pavimento em contacto com ENU 0,50 0,32 0,35 W/m?.°C
Cobertura em contacto com ENU 3,97 0,34 0,35 W/m>.°C
U Paredes em contacto com o solo 0,44 0,44 - W/mZ>.°C
Pavimento em contacto com o solo 0,34 0,34 - W/m?>.°C
Portas de entrada 2,29 2,29 - W/mZ.°C
Vaos envidracados 2,90 1,84 2,40 W/m>.°C
Necessidades |Aduecimento - Nic/Ni 152,37 @ 65,66 kWh/mZ.ano
nominaisde |Arrefecimento - Nvc/Nv 13,47 5,13 / 10,59 kWh/m?Z.ano
energia  |primaria - Ntc/Nt 541,58 (31643 > | 277,86 |kWhg/m’ano

Conclui-se que, com a modificagdo dos U’s para regulamentares, os requisitos minimos sdo cumpridos.

No entanto, no que diz respeito aos valores das necessidades nominais de energia, verifica-se que é
necessario implementar outras solu¢gdes na habitacdo, uma vez que o Nic e o Ntc continuam a nao

cumprir na nova solugdo.

Assim, para esse efeito, apresenta-se na Tabela 4.69, um resumo dos valores obtidos da estacdo de
aquecimento (solugdo com U’s regulamentares) e respetiva compara¢do com os valores de referéncia,
para que se possa efetuar uma andlise dos resultados e verificar qual a condicdo a melhorar.
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Tabela 4.69 - Resultados da estacdo de aquecimento

INVERNO
VALOR REAL VALOR DE REFERENCIA
Qtr 5250,66 5184,79
Quent 1231,64 1119,67
Qsol 266,89 D 2140,05
n 1,00 0,60

Apds um estudo da tabela anterior, verificou-se que o valor dos ganhos solares apresenta uma
discordancia significativa relativamente aos valores de referéncia. Reconhece-se que este resultado
podera estar relacionado com o facto dos envidragados estarem todos orientados no quadrante norte e,

por esse motivo, ndo existirem praticamente quaisquer ganhos solares na habitac¢do.
Como solucdo para melhorar este fator, existem varias alternativas possiveis:

Uma alternativa seria melhorar a inércia térmica, que é fraca, para forte, que iria melhorar o fator de

utilizacdo dos ganhos, n, mas nesta situacdo esse valor ja é étimo.

Outra variacao seria piorar os envidracados, ou seja, utilizar um vidro com maior transmissibilidade
térmica, para aumentar os ganhos solares no Inverno. Mas uma vez que todos os envidragados estdo
orientados no quadrante Norte a melhor opcdo seria talvez criar envidragados orientados no quadrante
Sul, onde iria obter grandes ganhos no Inverno. E utilizar prote¢des exteriores de cor clara, para evitar o

sobreaquecimento no Verao.
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4.2 DIMENSIONAMENTO DE SISTEMA DE CLIMATIZAGAO

O presente capitulo tem como objetivo dimensionar um sistema de aquecimento e AQS para a
habitacdo em estudo. O dimensionamento serd efetuado partindo da solucdo de caldeira elétrica e
painéis para o aquecimento ambiente e a mesma caldeira e um depdsito acumulador para o

aquecimento de AQS, ver Fig. 4.19.

Caldeira
elétrica

AQS <=— é
Deposito
acumulador

= Painel Painel

rede publica

Fig. 4.19 - Esquema de instala¢do de Aquecimento e AQS

Vai ser executado para as duas solucGes que foram apresentadas no capitulo de desempenho térmico: a

solucdo projetada e a solu¢ao com os U’s regulamentares.

A legislacdo existente ndao abrange o dimensionamento de sistemas de climatizacdo e portanto, no

ponto seguinte, serdo apresentadas as respetivas metodologias de calculo.

Num ponto final do capitulo, serd efetuada uma comparacdo das solugbes e respetiva andlise dos

resultados.
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4.2.1 Metodologias de calculo

4.2.1.1 Cargatérmica de aquecimento ambiente

As metodologias de calculo a seguir apresentadas foram retiradas de elementos de apoio da autoria da
Eng? Isabel Sarmento, docente do ISEP, correspondentes a uma unidade curricular da Licenciatura em

Engenharia Mecanica.

O valor da carga térmica de um edificio é dado pelo somatdrio das perdas de calor pela envolvente e

pela ventilagdo e/ou infiltracdo:

CTinverno = Qenvolvente + Quentilagio (4.4)

CARGA TERMICA DE AQUECIMENTO: ENVOLVENTE

A parcela da carga térmica devida a envolvente, Qenvolvente, é dada pela expresséo:

Qenvolvente = Qenv ext + Qenv int + Qenv em contacto com o solo [W] (4.5)

» CARGA TERMICA DEVIDA A ENVOLVENTE EXTERIOR:

Qenv exterior = Qzona corrente + QPT planas + QPT lineares [W] (4.6)
em que:

Qzona corrente = (3, A.U).AT [W] (4.7)

QPT planas = (Z A U) AT i (4.8)

QPT lineares = (2 L. ljJ).AT W (4.9)
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onde:
AT = Tinterior — Texteriors [OC];
A — drea superficial do elemento, [m?];

U — coeficiente de transmissibilidade térmica, [W/m?2.°C].

» CARGA TERMICA DEVIDA A ENVOLVENTE INTERIOR:

Qenv interior = Qzona corrente + QPT planas + QPT lineares

onde,
Qzona corrente = (O, A.U).AT. btr [W]
QPT = (z A. U).AT. btr (W]
QPT lineares = (Z L. l|J) AT. btr (W]

se btr < 0,7 = QPT lineares =0

onde:
L — desenvolvimento linear da ponte térmica, [m];

¥ — coeficiente de transmissibilidade térmica linear, [W/m.°C];

» CARGA TERMICA DEVIDA A ENVOLVENTE EM CONTACTO COM O SOLO:

Qenv contacto com solo = Qpav. contacto solo + Qpar. contacto solo

(W]

(W]

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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onde:

Contacto direto com o exterior:

Qpavimento contacto solo = (z Apav solo. Ubf) AT

Qparede contacto solo = (3. Aparede solo.Ubw).AT

Contacto com espacos ndo Uteis:

Qpavimento contacto solo = (z Apav solo. Ubf) .btr.AT

Qparede contacto solo = (3 Aparede solo. Ubw). btr. AT

onde:

Apav solo — drea de pavimento em contacto com o solo, [m?];

Ubf — coeficiente de transmissibilidade térmica do pavimento enterrado, [W/m?2.°C];

Aparede solo — area de parede em contacto com o solo, [m?];

Ubw — coeficiente de transmissibilidade térmica da parede enterrada, [W/m?.°C];

CARGA TERMICA DE AQUECIMENTO: VENTILACAO

A parcela da carga térmica devida a renovacgao de ar, Qventila¢do, é dada pela expressao:

Quentilacao = m.Ah

onde:
m — caudal massico de ar, [kg/s];

Ah —variacdo de entalpia do ar, [ki/kg].
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em que:

m = caudal ventila¢io de admissio (mg/h) X pgr X 1000/3600 [ke/s] (4.20)

(metodologia fornecida pelo Eng? Mec. Vitor Naldinho)

4.2.1.2 Emissao calorifica

As metodologias de calculo para a emissdo calorifica, a seguir apresentadas, tiveram o apoio manuais
técnicos da autoria da BaxiRoca. Os equipamentos e valores necessarios serdo retirados das fichas

técnicas da marca.

A emissdo calorifica de radiadores e painéis pode variar significativamente quando a instalagdo de
aquecimento central funciona com temperaturas diferentes das consideradas nas tabelas técnicas

consultadas.

Partindo de uma tabela de poténcias para At = 50°C, a variacdo da emissdo calorifica dum radiador ou

painel, em fungdo das temperaturas, pode determinar-se pela seguinte lei exponencial:

At)" (4.21)

0 =050(c;

onde:
Q — emissao calorifica que se procura;
Q50 — emiss3o calorifica correspondente a At = 50°C (exposto nas tabelas técnicas);
At — salto térmico (tm — ta) diferente do normal;

n — expoente da curva carateristica do emissor (exposto nas tabelas técnicas).

SALTO TERMICO, AT

O salto térmico corresponde a diferenca de temperatura de entrada e saida (temperatura média do

painel) para uma determinada temperatura ambiente:
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Ats . te+ts (4.22)
Se — = 0,7,entdao At =tm — ta = —ta

Ate

Ats . te —ts (4.23)
Se — < 0,7,entao At =

Ate lnﬁ

Ats
em que:

Ats = ts — ta (4.24)
Ate =te — ta (4.25)

As temperaturas que influenciam na emissdo calorifica dum radiador ou painel estdo representadas no

desenho que de seguida se apresenta:

< ta =

tm

—1s

Fig. 4.20 - Temperaturas relacionadas com a emissao calorifica de um painel

onde:
te — temperatura de entrada do liquido de entrada;
ts —temperatura de saida do liquido aquecedor;
tm — temperatura média do painel;

ta — temperatura ambiente.
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4.2.1.3 Caldeira elétrica

Para o calculo da poténcia necessdria da caldeira é necessario ter em atencdo a eficiéncia da mesma,

pois se for necessario 10 kW e a caldeira tiver uma eficiéncia de 90%, entdo sé iria emitir 9 kW.

No caso de caldeira elétrica, a eficiéncia é igual a 100%, entdo a poténcia necessdria é obtida somando a

poténcia dos radiadores.

4.2.1.4 AQS

No caso de um depdsito acumulador com serpentina, aquecido através da caldeira elétrica, o
dimensionamento consiste em:
— Definir a capacidade do depdsito;
— Atribuir uma temperatura de saida do depdsito;
— Definir uma temperatura de entrada e saida da serpentina (temperatura de saida e entrada da
caldeira respetivamente);
— Calcular a poténcia permutada pela serpentina;

— Calcular o tempo que o depdsito demora para encher a temperatura que foi definida.

Os valores e metodologias de calculo foram consultados em manuais da BaxiRoca e sdo apresentados de

seguida.

Depois de definido o depdsito a utilizar, é consultada a respetiva ficha técnica que apresenta os valores
do caudal da serpentina e através da temperatura de entrada e de saida (definidas) é calculada a

poténcia permutada utilizando a seguinte formula:

_VxAt (4.26)
~ 0,86 (kW]

onde:
Q — poténcia que se pretende calcular, [kW];
V — caudal do circuito primario (serpentina), [m*/h];

At = temperatura de entrada — temperatura de saida do circuito primario, [°C].
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A metodologia para determinar o tempo de aquecimento do acumulador consiste em calcular o caudal
do mesmo, para uma temperatura de entrada da rede publica considerada em 10°C e uma temperatura
final de saida definida pelo cliente. A BaxiRoca recomenda uma temperatura de armazenamento de

60°C.

O célculo é efetuado utilizando a mesma formula apresentada (Q = (V x At) / 0,86), sendo que a o valor a

descobrir é agora o V (caudal) e a 0 Q corresponde a poténcia permutada pela serpentina.

O tempo é determinado através do quociente entre o volume do depdsito e o caudal calculado.

4.2.1.5 Tubagens

Para instalagGes de aquecimento doméstico é usualmente aplicada a tubagem de cobre. Sdo de facil

manuseamento e portanto, rapida instalagdo.

A selecdao dos didametros das tubagens é feita com o apoio de uma tabela da BaxiRoca, em que o

didmetro depende da poténcia de ira ser transmitida.

kcal/h ¢ tubagem(mm)

até 1500 1012
1500 - 2500 12114
2501 -3100 13/15
3101-3700 14/16
3701-5100 16/18
5101 -9500 20/22
9501 - 17600 25/28
17601 - 33000 32135
33001 - 56000 39/42

Fig. 4.21- Diametros tubagem de cobre - BaxiRoca

4.2.2 Dimensionamento — solucao projetada

4.2.2.1 Cargas térmicas de aquecimento ambiente, CT,i

As cargas térmicas de aquecimento ambiente serdo dimensionadas utilizando valores calculados

anteriormente no ponto relativo ao desempenho térmico da habitacdo. Os valores serdo apresentados
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por compartimento e como um todo. Relativamente a temperatura ambiente da casa, ird utilizar-se a

22°C, a pedido do cliente. A temperatura exterior corresponde a temperatura do dia mais frio na

estacdo de aquecimento quem tem o valor de 3,9°C.

Na Tabela 4.70, expOe-se as areas e os volumes dos compartimentos.

Tabela 4.70 — Area e volume dos compartimentos

COMPARTIMENTO AREA (m?) | VOLUME (m?®)
Sala RCH 30,0 66,9
Sala openspace 5,7 12,5
WC1 4,1 9,0
WC2 0,8 1,8
Corredor 5,2 11,4
Quarto 1 10,5 23,1
Quarto 2 8,7 19,1
TOTAL 65,0 143,9

CARGA TERMICA DE AQUECIMENTO: ENVOLVENTE, QENV

A carga térmica de aquecimento devida a envolvente é calculada conforme a equacgdo ( 4.5).

» CARGA TERMICA DEVIDA A ENVOLVENTE EXTERIOR, QEXT:

A carga térmica devida a envolvente exterior é apresentada na equacdo ( 4.6 ) e o seu cdlculo estd

representado na Tabela 4.71.
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Tabela 4.71 - Calculo do Qext - solugao projetada

Qzona corrente QPT lineares
ext (W
COMPARTIMENTO A(m) | U(W/(m:°C) AT (°C) A.U.AT Lim) |¥ (W/m.°C)| AT(%C) LY.AT Qext (W)
22,30 0,72 18 290,61 2,23 0,10 18 4,04
Sala RCH 1,80 2,29 18 74,61 4,80 0,10 18 8,69 486,44
18 0,00 9,99 0,60 18 108,49
5,50 0,72 18 71,68 3,10 0,10 18 5,61
Sala openspace 18 0,00 2,60 0,60 18 28,24 105,52
18 0,00 18 0,00
0,00 18 0,00 0,00 18 0,00
wc1 18 0,00 18 0,00 0,00
18 0,00 18 0,00
2,93 0,72 18 38,18 1,30 0,60 18 14,12
wc2 18 0,00 18 0,00 52,30
18 0,00 18 0,00
3,00 0,72 18 39,10 2,20 0,10 18 3,98
Corredor 1,60 2,29 18 66,32 1,80 0,60 18 19,55 128,94
18 0,00 18 0,00
10,46 0,72 18 136,31 2,20 0,10 18 3,98
Quarto 1 18 0,00 3,60 0,20 18 13,03 223,92
18 0,00 6,50 0,60 18 70,59
14,60 0,72 18 190,27 2,20 0,10 18 3,98
Quarto 2 18 0,00 7,10 0,20 18 25,70 287,28
18 0,00 6,20 0,60 18 67,33
TOTAL 907,08 377,33 1284,41

» CARGA TERMICA DEVIDA A ENVOLVENTE INTERIOR, QINT:

A carga térmica devida a envolvente interior é calculada conforme a equac¢do ( 4.10 ) e o seu calculo é

apresentado na Tabela 4.72.

Tabela 4.72 - Calculo do Qint - solugdo projetada

Qzona corrente QPT lineares

COMPARTIMENTO A(m?) U (W/(m>.°C) AT (°C) btr A.U.ATbtr L(m) (w/ﬁ."c) AT (°C) btr LY .AT.btr (@
Sala RCH 30,00 0,50 18 1,00 271,50 9,99 0,10 18 1,00 18,08 289,58
Sala opensp 5,70 3,97 18 1,00 409,58 2,60 0,17 18 1,00 8,00 417,59
wc1 4,10 3,97 18 1,00 294,61 0,00 0,17 18 1,00 0,00 294,61

\'[er] 0,80 3,97 18 1,00 57,49 1,30 0,17 18 1,00 4,00 61,49
Corredor 5,20 3,97 18 1,00 373,66 1,80 0,17 18 1,00 5,54 379,20
Quarto 1 10,50 3,97 18 1,00 754,50 6,50 0,17 18 1,00 20,00 774,50
Quarto 2 8,70 3,97 18 1,00 625,16 6,20 0,17 18 1,00 19,08 644,23
TOTAL 2786,50 74,70 2861,19

» CARGA TERMICA DEVIDA A ENVOLVENTE EM CONTACTO COM O SOLO, QECS:

A carga térmica devida a envolvente em contacto com o solo é apresentada na equacdo (4.14 ) e o seu

calculo estd indicado na Tabela 4.73.
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Tabela 4.73 - Calculo do Qecs - solugdo projetada

Conclui-se que os valores das cargas térmicas de aquecimento, devida a

compartimento sdo apresentados na Tabela 4.74.

Qpav contacto solo Qpar contacto solo
2 Ubf 5 2 Ubw . Qecs (W)
COMPARTIMENTO Apav (m°) W /(mz."C) AT (°C) Apav.Ubf.AT | Apar (m°) W /(mz."C) AT(°c) [Apar.Ubw.AT
Sala RCH 0,00 18 0,00 22,23 0,44 18 177,04 177,04
Sala openspace 5,70 0,34 18 35,08 4,98 0,44 18 39,66 74,74
wc1 0,00 18 0,00 6,88 0,44 18 54,79 54,79
WC2 0,00 18 0,00 0,00 18 0,00 0,00
Corredor 0,00 18 0,00 0,00 18 0,00 0,00
Quarto 1 0,00 18 0,00 0,00 18 0,00 0,00
Quarto 2 0,00 18 0,00 0,00 18 0,00 0,00
TOTAL 35,08 271,49 306,57

envolvente, de cada

Tabela 4.74 - Calculo do Qenvolvente - solugido projetada

COMPARTIMENTO Qext (W) Qint (W) Qecs (W) Qenvolvente (W)

Sala RCH 486,44 289,58 177,04 953,06

Sala openspace 105,52 417,59 74,74 597,85
WC1 0,00 294,61 54,79 349,41

WC2 52,30 61,49 0,00 113,79
Corredor 128,94 379,20 0,00 508,14
Quarto 1 223,92 774,50 0,00 998,42
Quarto 2 287,28 644,23 0,00 931,52
TOTAL 1284,41 2861,19 306,57 4452,17

CARGA TERMICA DE AQUECIMENTO: VENTILACAO

A carga térmica de aquecimento devido a ventilagdo é indicada na equacdo ( 4.19 ).

O calculo do Ah (variacdo da entalpia do ar) teve o apoio do Eng? Vitor Naldinho, e é obtido subtraindo a

entalpia do ar interior — a uma temperatura de 22°C e humidade relativa de 50% (valor admitido) — com

a entalpia do ar exterior — a uma temperatura minima do local de 3,9°C (situacdo mais desfavoravel na

estacdo de aquecimento para o local) e humidade relativa do ar de 80% (valor admitido). Os valores da

entalpia sdo obtidos utilizando folhas psicométricas, ver Fig. 4.22.
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Os valores das cargas térmicas de aquecimento, devida a ventilacdo, de cada compartimento sdo

apresentados na Tabela 4.75.
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Tabela 4.75 - Calculo do Qvent - solu¢do projetada

compaRTIMENTO | “93IVENt 1 e/s) | interior (i/kg) | h exterior (/kg) |ah (i/kg) | @VEntilasEe
(m/h) (W)
Sala RCH 120 40,00 1164,00
Sala openspace 30 10,00 291,00
WC1 0 0,00 0,00
wc2 0 0,00 43,0 13,9 29,100 0,00
Corredor 0 0,00 0,00
Quarto 1 30 10,00 291,00
Quarto 2 30 10,00 291,00
TOTAL 210 70,00 2037,00

Conclui-se que o valor das cargas térmicas de aquecimento ambiente sdo os seguintes:

Tabela 4.76 - Calculo da CT,i - solu¢do projetada

COMPARTIMENTO Qenv (W) Qvent (W) CT,i (W)
Sala RCH 953,06 1164,00 2117,06

Sala openspace 597,85 291,00 888,85
WC1 349,41 0,00 349,41

WcC2 113,79 0,00 113,79
Corredor 508,14 0,00 508,14
Quarto 1 998,42 291,00 1289,42
Quarto 2 931,52 291,00 1222,52
TOTAL 4452,17 2037,00 6489,17

4.2.2.2 Dimensionamento radiadores

Os radiadores a instalar serdo da marca BAXIROCA, modelo ADRAPLAN 600 S, a pedido do cliente.

Apresenta-se de seguida, Tabela 4.77, as emissdes calorificas de cada modelo ADRAPLAN.
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Tabela 4.77 - Emissdo calorifica dos radiadores

Modelos Emisséo calorifica™

(W)

ADRAPLAN S 400 595
ADRAPLAN S 500 744
ADRAPLAN S 600 893
ADRAPLAN S 700 1042
ADRAPLAN S 800 1190
ADRAPLAN S 900 1339
ADRAPLAN S 1000 1488
ADRAPLAN S 1100 1637
ADRAPLAN S 1200 1786
ADRAPLAN S 1300 1935
ADRAPLAN S 1500 2233

® Emissio calorifica em W para AT=50°C

Os valores acima apresentados correspondem a emissdo calorifica dos radiadores para um salto térmico

de 50°C. O salto térmico é a diferenca entre a temperatura de entrada e saida para uma determinada

temperatura ambiente.

O dimensionamento sera efetuado, calculando-se um salto térmico para uma temperatura de entrada

de 70°C e temperatura de saida de 60°C. O que significa que a temperatura de saida caldeira é de 70°C e

a de retorno de 60°C.

Assim, temos:

Ats_60—22_079
Ate  70-—22 '
Ats ~
Como — > 0,7, entdo:
Ate
te + ts 60+ 70
At =tm—ta = > —ta=——-—22=143°C

Apresenta-se, na Tabela 4.78, o calculo da emissao calorifica (eq. ( 4.21 )) de cada painel, para um At =
43°C.
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Tabela 4.78 - Calculo da emissao calorifica dos radiadores

Emissao
Modelos te (°C) [ ts(°C) | ta(°C) | Ats/Ate 20,77 At (°C) )
calorifica™ (W)
ADRAPLAN S 400 70 60 22 0,79 sim 43 488
ADRAPLAN S 500 70 60 22 0,79 sim 43 611
ADRAPLAN S 600 70 60 22 0,79 sim 43 733
ADRAPLAN S 700 70 60 22 0,79 sim 43 855
ADRAPLAN S 800 70 60 22 0,79 sim 43 977
ADRAPLAN S 900 70 60 22 0,79 sim 43 1099
ADRAPLAN S 1000 70 60 22 0,79 sim 43 1222
ADRAPLAN S 1100 70 60 22 0,79 sim 43 1344
ADRAPLAN S 1200 70 60 22 0,79 sim 43 1466
ADRAPLAN S 1300 70 60 22 0,79 sim 43 1589
ADRAPLAN S 1500 70 60 22 0,79 sim 43 1833
@ Emissdo calorificaem W para AT= 43 °C
Assim, apresentam agora as solugdes a aplicar para cada divisdo, Tabela 4.79.
Tabela 4.79 - Dimensionamento de radiadores
COMPARTIMENTO Cargas térmicas (W) Solugao Emissao calorifica (W)
Sala RCH 2117,06 - 2 x ADRAPLAN S 900 2198,54
Sala openspace 888,85 - ADRAPLAN S 700 855,44
WC1 349,41 - ADRAPLAN S 400 488,47
WC2 113,79 -
Corredor 508,14 - ADRAPLAN S 400 488,47
Quarto 1 1289,42 - ADRAPLAN S 1000 1221,59
Quarto 2 1222,52 - ADRAPLAN S 1000 1221,59
TOTAL 6489,17 TOTAL 6474,12

4.2.2.3 Dimensionamento caldeira elétrica

Para o calculo da poténcia necessdria da caldeira é necessario ter em atencdo a eficiéncia da mesma,

pois se for necessario 10 kW e a caldeira tiver uma eficiéncia de 90%, entdo sé iria emitir 9 kW.

No caso de caldeira elétrica, a eficiéncia é igual a 100%, entdo a poténcia necessaria é obtida somando a

poténcia dos radiadores.
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A caldeira utiliza um sistema elétrico, e portanto, a sua eficiéncia é igual a 1. O que significa que a
poténcia que ela necessita para aquecer a habitacdo é igual a soma das poténcias dos radiadores —

aproximadamente 6,5 kW — conforme indica a Tabela 4.80.

Tabela 4.80 - Calculo da poténcia necessaria da caldeira

Eficiéncia | Poténcia
(0a1l) (kW)
Elétrica 1,0 6,5

Tipo de Caldeira

Ird fazer-se o estudo com a caldeira elétrica definida em projeto: BaxiRoca — CML 10, com trés

resisténcias elétricas de 3,3 kW cada uma. Assim, a caldeira tem uma poténcia maxima de 10 kW.

4.2.2.4 Dimensionamento AQS

Para o aquecimento de aguas quentes sanitarias escolheu-se um depdsito acumulador, de uma

serpentina, com 200L.

A temperatura de entrada no depdsito corresponde a agua da rede publica que, normalmente, estd a

10°C. A temperatura de saida considerada é a recomendada pela BaxiRoca — 60°C.

O seu dimensionamento é apresentado na Tabela 4.81.

Tabela 4.81 - Dimensionamento do depdsito acumulador

Circuito primario (serpentina) Circuito secundario (depdsito)
L. . . . Caudal Poténcia o o .
Depésito (BAXIROCA) | Capacidade (L)| te (°C) ts (°C) (m3/h) permutada (kW) te (°C) ts (°C) |Caudal (L/h)| t(min)
200E 200 70 60 2,5 29,07 10 60 500 24

4.2.2.5 Dimensionamento Tubagens

Para o dimensionamento da rede em tubos de cobre, é necesséario desenhar a rede e definir os trocos
em que a poténcia altera, ver Fig. 4.23 e Fig. 4.24. A numeracao de 0 a 15 corresponde a rede de ida, a
numeracgdo de A a P corresponde a rede de retorno e as letras a e B correspondem aos pontos de
ligacdo para AQS.
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Apresenta-se de seguida, Tabela 4.82 e Tabela 4.83, o dimensionamento da tubagem por trogos, que

estd relacionado com a poténcia necessaria para cada troco.

Tabela 4.82 - Dimensionamento tubagens cobre - ida

TUBAGEM IDA
TROCO Poténcia (kW) Observagées COSLENIE ]
tubagens (mm)

0-a 10,00 Diametros de entrada e saida da caldeira na respetiva ficha técnica 25

a-1 6,47 Poténcia necessaria para o aquec.da habitacdo (soma dos paineis) 22

1-2 2,20 Poténcia necessaria para a rede do RCH 14

2-3 1,10 Poténcia necessaria para o painél adraplan 900 12

2-4 1,10 Poténcia necessaria para a restante rede 12

4-5 1,10 Poténcia necessaria para o painél adraplan 900 12

1-6 4,28 Poténcia necessaria para a rede do 12 piso 16

6-7 0,86 Poténcia necessaria para o painél adraplan 700 12

6-8 3,42 Poténcia necessaria para a restante rede 15

8-9 1,22 Poténcia necessaria para o painél adraplan 1000 12
8-10 2,20 Poténcia necessdria para a restante rede 14
10-11 1,22 Poténcia necessaria para o painél adraplan 1000 12
10-12 0,98 Poténcia necessdria para a restante rede 12
12-13 0,49 Poténcia necessaria para o painél adraplan 400 12
12-14 0,49 Poténcia necessaria para a restante rede 12
14 - 15 0,49 Poténcia necessaria para o painél adraplan 400 12

Tabela 4.83 - Dimensionamento tubagens cobre - retorno

TUBAGEM RETORNO
TROCO Poténcia ¢ (didmetro)
(kW) tubagens (mm)
A-B 0,86 12
A-C 0,86 12
C-D 1,22 12
C-E 2,08 14
E-F 1,22 12
E-G 3,30 15
G-H 0,49 12
G-1 3,79 16
- 0,49 12
I-K 4,28 16
L-M 1,10 12
L-N 1,10 12
N-O 1,10 12
N -K 2,20 14
K-B 6,47 22
B-P 10,00 25
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4.2.3 Dimensionamento - solu¢ao com os U’s regulamentares

4.2.3.1 Cargas térmicas de aquecimento ambiente, CT,i

As temperaturas exterior e interior sdo as mesmas. O que difere sdo os coeficientes de

transmissibilidade térmica, pelo que se apresenta os valores de seguida.

CARGA TERMICA DE AQUECIMENTO: ENVOLVENTE, QENV

» CARGA TERMICA DEVIDA A ENVOLVENTE EXTERIOR, QEXT:

O calculo da carga térmica devida a envolvente exterior é apresentado na Tabela 4.84.

Tabela 4.84 - Célculo do Qext - solugdo com U’s regulamentares

Qzona corrente QPT lineares
o Qext (W
COMPARTIMENTO A(m?) | u(W/(m.°C) AT (°C) A.U.AT L(m) |¥ (W/m:C)| AT(C) Ly.AT =
22,30 0,36 18 145,31 2,23 0,10 18 4,04
Sala RCH 1,80 2,29 18 74,61 4,80 0,10 18 8,69 341,13
18 0,00 9,99 0,60 18 108,49
5,50 0,36 18 35,84 3,10 0,10 18 5,61
Sala openspace 18 0,00 2,60 0,60 18 28,24 69,69
18 0,00 18 0,00
0,00 18 0,00 0,00 18 0,00
WcC1 18 0,00 18 0,00 0,00
18 0,00 18 0,00
2,93 0,36 18 19,09 1,30 0,60 18 14,12
wc2 18 0,00 18 0,00 33,21
18 0,00 18 0,00
3,00 0,36 18 19,55 2,20 0,10 18 3,98
Corredor 1,60 2,29 18 66,32 1,80 0,60 18 19,55 109,40
18 0,00 18 0,00
10,46 0,36 18 68,16 2,20 0,10 18 3,98
Quarto 1 18 0,00 3,60 0,20 18 13,03 155,76
18 0,00 6,50 0,60 18 70,59
14,60 0,36 18 95,13 2,20 0,10 18 3,98
Quarto 2 18 0,00 7,10 0,20 18 25,70 192,15
18 0,00 6,20 0,60 18 67,33
TOTAL 524,00 377,33 901,33

» CARGA TERMICA DEVIDA A ENVOLVENTE INTERIOR, QINT:

O calculo da carga térmica devida a envolvente interior é apresentado na Tabela 4.85.
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Tabela 4.85 - Calculo do Qint - solugao com U’s regulamentares

» CARGA TERMICA DEVIDA A ENVOLVENTE EM CONTACTO COM O SOLO, QECS:

Qzona corrente QPT lineares
COMPARTIMENTO A(m?) U (W/(m>.°C) AT (°C) btr A.U.ATbtr L(m) (w/?n.°c) AT (°C) btr LY .AT.btr (@
Sala RCH 30,00 0,32 18 1,00 173,76 9,99 0,10 18 1,00 18,08 191,84
Sala openspace 5,70 0,34 18 1,00 35,08 2,60 0,17 18 1,00 8,00 43,08
wWc1 4,10 0,34 18 1,00 25,23 0,00 0,17 18 1,00 0,00 25,23
wWc2 0,80 0,34 18 1,00 4,92 1,30 0,17 18 1,00 4,00 8,92
Corredor 5,20 0,34 18 1,00 32,00 1,80 0,17 18 1,00 5,54 37,54
Quarto 1 10,50 0,34 18 1,00 64,62 6,50 0,17 18 1,00 20,00 84,62
Quarto 2 8,70 0,34 18 1,00 53,54 6,20 0,17 18 1,00 19,08 72,62
TOTAL 389,15 74,70 463,85

O valor de Qecs é o mesmo pelo que se apresenta novamente a tabela do seu calculo mas sem

alteragdes, Tabela 4.86.

Tabela 4.86 - Calculo do Qecs - solu¢ao com U’s regulamentares

Conclui-se que os valores das cargas térmicas de aquecimento, devida a

compartimento sdo apresentados na Tabela 4.74.

Qpav contacto solo Qpar contacto solo
2 Ubf . a Ubw 5 Qecs (W)
COMPARTIMENTO Apav (m°) W /(mz."C) AT (°C) Apav.Ubf.AT | Apar (m?) W /(mz."C) AT(°c) [Apar.Ubw.AT
Sala RCH 0,00 18 0,00 22,23 0,44 18 177,04 177,04
Sala openspace 5,70 0,34 18 35,08 4,98 0,44 18 39,66 74,74
wc1 0,00 18 0,00 6,88 0,44 18 54,79 54,79
WC2 0,00 18 0,00 0,00 18 0,00 0,00
Corredor 0,00 18 0,00 0,00 18 0,00 0,00
Quarto 1 0,00 18 0,00 0,00 18 0,00 0,00
Quarto 2 0,00 18 0,00 0,00 18 0,00 0,00
TOTAL 35,08 271,49 306,57

Tabela 4.87 - Calculo do Qenvolvente - solugao com U’s regulamentares

envolvente, de cada

COMPARTIMENTO Qext (W) Qint (W) Qecs (W) Qenvolvente (W)

Sala RCH 341,13 191,84 177,04 710,01

Sala openspace 69,69 43,08 74,74 187,50

WC1 0,00 25,23 54,79 80,02

WC2 33,21 8,92 0,00 42,13
Corredor 109,40 37,54 0,00 146,94
Quarto 1 155,76 84,62 0,00 240,38
Quarto 2 192,15 72,62 0,00 264,77
TOTAL 901,33 463,85 306,57 1671,75
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CARGA TERMICA DE AQUECIMENTO: VENTILACAO

O célculo do Qvent é efetuado da mesma forma, ndo havendo alteracdes em relacdo a solugdo

projetada, pelo que se apresenta a tabela final com os resultados, Tabela 4.88.

Tabela 4.88 - Calculo do Qvent - solugdo com U’s regulamentares

COMPARTIMENTO Caudzl vent m (kg/s) h interior (kJ/kg) | h exterior (kJ/kg) | Ah (ki/kg) Quentilacio
(m*/h) (W)
Sala RCH 120 40,00 1164,00
Sala openspace 30 10,00 291,00
WC1 0 0,00 0,00
WC2 0 0,00 43,0 13,9 29,100 0,00
Corredor 0 0,00 0,00
Quarto 1 30 10,00 291,00
Quarto 2 30 10,00 291,00
TOTAL 210 70,00 2037,00

Conclui-se que o valor das cargas térmicas de aquecimento ambiente sdo os seguintes:

Tabela 4.89 - Calculo da CT,i - solugdo com U’s regulamentares

COMPARTIMENTO Qenv (W) Qvent (W) CT,i (W)
Sala RCH 710,01 1164,00 1874,01
Sala openspace 187,50 291,00 478,50
WC1 80,02 0,00 80,02
WC2 42,13 0,00 42,13
Corredor 146,94 0,00 146,94
Quarto 1 240,38 291,00 531,38
Quarto 2 264,77 291,00 555,77
TOTAL 1671,75 2037,00 3708,75

4.2.3.2 Dimensionamento radiadores
Apresenta-se, na Tabela 4.90, as solu¢des a aplicar para cada divisdo, tendo em avaliagdo as cargas

térmicas calculadas acima e mantendo um At = 43°C.
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Tabela 4.90 - Dimensionamento de radiadores

COMPARTIMENTO Cargas térmicas (W)
Sala RCH 1874,01
Sala openspace 478,50
WC1 80,02
WwWC2 42,13
Corredor 146,94
Quarto 1 531,38
Quarto 2 555,77
TOTAL 3708,75

4.2.3.3 Dimensionamento caldeira elétrica

NN AN N N2

Solugdo Emissao calorifica (W)
2 X ADRAPLAN S 800 1953,89
ADRAPLAN S 400 488,47
ADRAPLAN S 400 488,47
ADRAPLAN S 400 488,47
ADRAPLAN S 400 488,47
ADRAPLAN S 400 488,47
TOTAL 4396,26

A caldeira a ser utilizada é a mesma, mas nesta situacdo sé necessita de aquecer uma poténcia igual a

aproximadamente 4,4 kW.

4.2.3.4 Dimensionamento AQS

O dimensionamento para o aquecimento de aguas quentes sanitarias também ndo sofre alteracGes,

pelo que sera utilizada a mesma solugdo de depdsito referida no dimensionamento da solugdo

projetada.

4.2.3.5 Dimensionamento Tubagens

O desenho da rede é o mesmo utilizado para a solucdo projetada. Uma vez que os radiadores foram

alterados, sera necessario dimensionar as tubagens para os novos valores, conforme se apresenta de
seguida, Tabela 4.91 e Tabela 4.92.
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Tabela 4.91 - Dimensionamento tubagens cobre - ida

TUBAGEM IDA
TROCO Poténcia (kW) Observagées ¢ (didmetro)
tubagens (mm)

0-a 10,00 Diametros de entrada e saida da caldeira na respetiva ficha técnica 25

a-1 4,40 Poténcia necessdria para o aquec.da habita¢do (soma dos paineis) 22

1-2 1,95 Poténcia necessdria para a rede do RCH 14

2-3 0,98 Poténcia necessdria para o painél adraplan 800 12

2-4 0,98 Poténcia necessaria para a restante rede 12

4-5 0,98 Poténcia necessaria para o painél adraplan 800 12

1-6 2,44 Poténcia necessaria para a rede do 12 piso 16

6-7 0,49 Poténcia necessaria para o painél adraplan 400 12

6-8 1,95 Poténcia necessdria para a restante rede 15

8-9 0,49 Poténcia necessdria para o painél adraplan 400 12
8-10 1,47 Poténcia necessaria para a restante rede 14
10-11 0,49 Poténcia necessdria para o painél adraplan 400 12
10-12 0,98 Poténcia necessaria para a restante rede 12
12-13 0,49 Poténcia necessdria para o painél adraplan 400 12
12-14 0,49 Poténcia necessdria para a restante rede 12
14 - 15 0,49 Poténcia necessaria para o painél adraplan 400 12

Tabela 4.92 - Dimensionamento tubagens cobre - retorno

TUBAGEM RETORNO
TROCO Poténcia ¢ (diametro)
(kw) tubagens (mm)
A-B 0,49 12
A-C 0,49 12
C-D 0,49 12
C-E 0,98 14
E-F 0,49 12
E-G 1,47 15
G-H 0,49 12
G-I 1,95 16
I-J 0,49 12
I-K 2,44 16
L-M 0,98 12
L-N 0,98 12
N-O 0,98 12
N -K 1,95 14
K-B 4,40 22
B-P 10,00 25
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4.2.4 Andlise dos resultados

Como se pode verificar na Tabela 4.93, os valores da primeira solucdo sao bastante mais altos do que as

outras solugdes, o que significa que com a casa menos isolada as necessidades de aquecimento sao

maiores, logo ha um gasto maior de energia.

Tabela 4.93 - Comparagao dos resultados

Cargas térmicas de aquecimento ambiente (W)
COMPARTIMENTO | Solugdo projetada| Solugdo com U's regulamentares
Sala RCH 2117,06 1874,01
Sala openspace 888,85 478,50
WC1 349,41 80,02
WC2 113,79 42,13
Corredor 508,14 146,94
Quarto 1 1289,42 531,38
Quarto 2 1222,52 555,77
TOTAL 6489,19 3708,75

4.2.5 Compara¢ao com outras solucdes

Neste capitulo apresentam-se outras solu¢des de equipamentos para aquecimento ambiente e AQS e

faz-se uma comparacao dos custos iniciais, de exploracdao e ao fim de 10 anos, ver Tabela 4.94 e Fig.

4.25.

E apresentada, além da caldeira elétrica, a bomba de calor, a caldeira a pellets e a caldeira a gas.

Tabela 4.94 - Comparagao de custos iniciais, de exploragao e ao fim de 10 anos

. Custos | Custosde Recuperagdo do
SOLUCOES AQUECIMENTO o . | Anol| Ano2 | Ano3 | Ano4 | Ano5 [ Ano6 | Ano7 | Ano8 | Ano9 | Ano10 | . .
Iniciais | exploragdo investimento
BombadeCanrAr-Agua 5.169€ 212€| 5.381€ 5.593€| 5.805€| 6.016€| 6.228€ 6.440€| 6.652€ 6.8064€| 7.076€ 7.287€ 62 ano
CaldeiraaPellets 3970€ 552€| 4.522€ 5.074€| 5.626€| 6.178€| 6.730€| 7.282€| 7.834€ 8.386€ 8.938€[ 9.4%0€ 82ano
Caldeira a Gas Natural 2139€ 35€ 2.174€ 2.208€| 2.243€| 2.278€| 2.312€| 2.347¢€ 2.381€| 2.416€| 2451€ 2.485€ 12ano
Caldeira elétrica 1.386€ 905€ 2.291€ 3.195€[ 4.100€| 5.004€ 5909€ 6.813€| 7.718€ 8.622€ 9.527€[ 10.431€
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5  CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Apds a conclusdo deste relatdrio, conclui-se que com os sistemas definidos em projeto as solu¢des nao
eram regulamentares. Passando-se para solugGes construtivas que obedecessem aos requisitos minimos
regulamentares verificou-se que continuava a ndo cumprir algumas necessidades, nomeadamente na

estacdo de aquecimento e na energia primaria.

Depois de uma analise dos valores finais conclui-se que o erro possa estar na inércia térmica, que
continua fraca por conter isolante térmico pelo interior e ndo existirem alvenarias em paredes divisdrias
nem lajes nos pavimentos e cobertura; e nos envidracados, por estarem todos orientados no quadrante

norte, ndo permitindo um valor de ganhos solares na estacdo de Inverno considerado satisfatdrio.

Quanto ao capitulo da climatizagdo as conclusGes resumem-se na diminuicdo em cerca de 45% das
necessidades de aquecimento, se forem preconizadas solu¢cdes que apresentem coeficientes U’s

regulamentares, logo, um gasto energético e um custo bastante menores.

A solucdo de climatizacdo que propde a utilizagdo de uma caldeira a gas revela-se como a melhor opg¢ao
considerando um periodo de recuperagao do investimento inicial de 1 ano em comparagdo com a

caldeira elétrica.

5.2 DESENVOLVIMENTO FUTUROS

Como desenvolvimentos futuros sugere-se um estudo mais aprofundado no desempenho térmico da
habitacdo e a aplicacdo de solucBes construtivas que possam satisfazer o conforto térmico da habitacdo

e cumprir a legislacao.

Sugere-se também o estudo e dimensionamento climatico para a mesma habitacdo, com um sistema de
caldeira a gas, uma vez que o seu custo inicial é recuperado ao fim de 1 ano devido aos custos de

exploracao serem bastante inferiores ao custo de eletricidade.
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ANEXO | — FOLHA DE CALCULO ELABORADA PARA O DIMENSIONAMENTO

CLIMATICO
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