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Resumo

Com o aumento da preocupacéo relativamente a escassez de recursos, aquecimento global,
sobrepopulagéo, entre outros, tem havido um aumento proporcional da necessidade de

economizar e rentabilizar os nossos gastos, nomeadamente em termos energéticos.

Isto tem vindo a acontecer nas mais diversas areas, sendo que uma das areas que mais se
destaca pelo consequente desenvolvimento e evolugdo, é a area da construcdo, seja na
edificacdo de novos edificios, seja na reabilitacdo de edificios ja existentes. Como tal, tem
sido possivel garantir niveis de conforto térmico tdo ou mais elevados que os ja praticados,

mas com um menor consumo energético.

Esta diminuicdo de consumo energético, relativamente ao aumento do conforto térmico, é
um resultado, ndo s6 do aparecimento de equipamentos com rendimentos mais elevados,
mas também da melhoria das solucbes construtivas presentes nos varios elementos da

envolventes dos edificios.

Logicamente, quanto maior for a importancia da definicdo de solugdes construtivas na busca
de niveis de conforto térmico mais elevados, menor podera ser a influéncia que os
equipamentos iriam deter e, consequentemente, menores seriam as necessidades energéticas

para manter esses niveis de conforto.

Idealmente, um edificio ndo teria quaisquer necessidades energéticas, no entanto, sendo que
presentemente tal ainda ndo é tecnicamente possivel, um edificio com necessidades

energéticas quase nulas ja se enquadraria na visao de uma construcao sustentavel.

No ano 2010, surgiu, na Diretiva para Desempenho Energético dos Edificios reformulada
(EPBD Recast — Diretiva n® 2010/31/UE), este conceito novo. Os edificios com necessidades
quase nulas de energia, ou near zero energy building (nZEB), sdo ja uma realidade em alguns

paises, como na Dinamarca.

Em termos gerais, um edificio com necessidades quase nulas de energia € um edificio de
solucBes (construtivas e de equipamentos) com o mais elevado nivel de rentabilidade

(relacéo eficiéncia vs custo 6timo) que permitam necessidades energéticas minimas, sendo
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que estas seriam colmatadas com a captacao local de energias de fontes renovaveis.

No entanto, sendo relativamente recente, € um conceito que ainda ndo se encontra
completamente clarificado e, como tal, esta sujeito a diferentes interpretacdes consoante o

local.

Mais recentemente, em Portugal, foi lancado o Decreto-Lei n® 28/2016, que substitui o
Decreto-Lei n°118/2013 e que, por sua vez, transpds a Diretiva n® 2010/31/UE, que
estabelece, de caracter obrigatorio, que todos os edificios publicos novos, a partir de 31 de
dezembro de 2018, sejam edificios nZEB, sendo que esta obrigatoriedade se estende para

todos os edificios novos privados, a partir de 31 de dezembro de 2020.

Com a aproximacao da meta estabelecida, cabe agora a cada pais clarificar o conceito de
edificios nZEB, estabelecendo limites para as necessidades energéticas que estes edificios
devem apresentar, qual o contributo minimo das energias renovaveis e qual o papel que as

solugdes construtivas e equipamentos irdo ocupar neste novo conceito.

O objetivo desta dissertagdo é, portanto, averiguar o papel que as solugdes construtivas e

equipamentos deverdo ocupar no futuro dos edificios nZEB.

Pretende-se calcular as necessidades energéticas de um edificio modelo, através da

metodologia REH.

Calculadas as necessidades energéticas do edificio num cenéario de base, cumprindo 0s
requisitos minimos regulamentados, realizaram-se simulacfes de cenarios com o aumento
gradual da eficiéncia das solugdes construtivas, dos sistemas de equipamentos e com a

contribuicdo de energias renovaveis.

Foi possivel aferir que para um edificio ser considerado um edificio com necessidades quase-
nulas de energia teria de possuir um elevado desempenho térmico, através da utilizacdo de
solugBes construtivas com coeficientes de transmissdo superficial térmica reduzidos, aliadas
a sistemas de equipamentos de producdo de &guas quentes sanitarias e climatizacdo
eficientes, gerando necessidades energéticas que pudessem ser colmatadas com recurso a

energias renovaveis.
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Abstract

With the increasing concern about scarce resources, global warming, overpopulation, among
others, there has been a proportional increase in the need to save and monetize our spending,
particularly regarding energy.

This has been happening in the most diverse areas, and one of the areas that stands out the
most for its development and evolution is the construction area, either in the construction of
new buildings or in the rehabilitation of existing ones. As such, it has been possible to
guarantee levels of thermal comfort that are equal or higher than those already practiced, but

with lower energy consumption.

This decrease in energy consumption, relating to the increase in thermal comfort, is a result,
not only of the arrival of equipment with higher yields, but also of the improvement of the

constructive solutions present in the various elements of the building envelope.

The greater the importance of defining constructive solutions in the quest for higher levels
of thermal comfort, the lower the influence the equipment would take and, consequently,

lowering the energy requirements to maintain these levels of comfort.

Ideally, a building would not have any energy needs, however, and since this is not yet
technically possible, a building with almost zero energy needs would fit the sustainable

construction vision.

In 2010, this new concept was introduced in the Directive on Energy Performance of
Buildings (EPBD Recast — Directive no. 2010/31/EU). Buildings with almost no energy
need, or near zero energy building (nZEB), are already a reality in some countries, such as

Denmark.

A building with almost zero energy needs is a building of solutions (constructive and
equipment) with the highest level of profitability (efficiency vs optimal cost) that allow

minimum energy needs, which would be covered by renewable sources of energy.

However, being relatively recent, it is a concept that is not yet fully clarified and as such is
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subject to different interpretation depending on the location.

More recently, in Portugal, Decreto-Lei no. 28/2016, which replaces Decree-Law no.
118/2013, has been introduced and, in turn, has transposed Directive 2010/31/EU, which
establishes that all new public buildings, as of December 31, 2018, are to be nZEB buildings,

and that this obligation extends to all new private buildings, as of December 31, 2020.

With the goal set, it is now up to each country to clarify the concept of nZEB buildings by
setting limits on the energy needs of these buildings, what the minimum contribution of
renewable energies is and what role will constructive solutions and equipment play out in

this new concept.

The objective of this dissertation is therefore to investigate the role that the constructive

solutions and equipment should occupy in the future of the nZEB buildings.
It is intended to calculate the energy needs of a model building, using the REH methodology.

The energy needs of the building were calculated in a base scenario, meeting the minimum
regulated requirements. After analyzing the results, other scenarios were simulated with the
gradual increase of the efficiency of the constructive solutions, of the systems of equipment

and with the contribution of renewable energies.

It was possible to verify that for a building to be considered a near-zero energy building
would have to have a high thermal performance, through the use of constructive solutions
with reduced thermal surface transfer coefficients, combine with systems of hot water
production equipment and air conditioning, generating energy needs that could be filled

using renewable energy.

Keywords

Constructive solutions, energy needs, equipments, nZEB, REH, renewable energies
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

Nos ultimos anos, tem havido um claro aumento da sensibilizacdo e consciencializacdo da
populacdo mundial, em geral, para a protecdo e zelo do planeta Terra, do meio ambiente e
dos seus recursos naturais, em grande parte tornadas possiveis (ou derivadas) do
aquecimento global e das visiveis alteragcdes climaticas que este evento acarreta com ele.

Muitos criticos afirmam que este é um evento ciclico e que a humanidade em nada, ou pouco,
tem influéncia sobre ele e, realmente, o planeta Terra apresenta periodos ciclicos de
aquecimento e arrefecimento global. Estes sdo provocados pela aproximacao e afastamento,
respetivamente, do planeta Terra ao Sol, em trés movimentos distintos: excentricidade da
Orbita da Terra relativamente ao Sol (a érbita da Terra quanto ao Sol varia ao longo do
tempo), obliquidade da Terra (a inclina¢do do eixo da Terra varia) e a precessao axial da
Terra (tendéncia na direc@o do eixo de rotacdo da Terra em relacdo as estrelas fixas). Estes
trés movimentos constituem os ciclos de Milankovitch, que foram observados e teorizados

pelo proprio Milutin Milankovitch.



Eccentricity Obliquity/Tilt Precession
22.1°-24.5°

100,000 years 41,000 years 23,00(5 years

Figura 1. Ciclos de Milankovitch (Rosen, J. (2016). Reading the ridges: Are climate and the

seafloor connected?)

Estes trés movimentos ocorrem de, aproximadamente, 100 em 100 mil anos, 40 em 40 mil
anos e 25 em 25 mil anos, respetivamente, sendo que é nesses periodos que ocorrem 0s

maiores aumentos da temperatura global.

O aquecimento global segue, portanto, uma tendéncia natural e assim tem vindo a acontecer
a milhares e milhares de anos. No entanto, e aqui é que as opinides criticas comecam a
divergir, esta tendéncia tem vindo a desvirtuar-se da sua naturalidade, principalmente nas

ultimas trés centenas de anos, aquando da primeira grande revolucéo industrial.
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Figura 2. Diferengas na temperatura terrestre no seu ciclo natural e num ciclo com a influéncia de

GHG (OSS Foundation. (2008). Global Warming Natural Cycle)
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Figura 3. Percurso natural da temperatura terreste e o percurso observavel da
temperatura terrestre, nos Ultimos dois séculos (Meehl, G. A., & Santer, B. D. (2009).
The mid-1970s climate shift in the Pacific and the relative roles of forced versus

inherent decadal variability)
Esta

divergéncia da naturalidade tem, claramente, vindo a ocorrer devido a atividade humana e a

libertacdo em larga escala de gases com efeito de estufa, consequéncia da mesma.

O efeito de estufa €, também, um evento natural do planeta Terra e essencial a vida nele. A
Terra recebe energia do Sol na forma de radiacdo, sendo que parte desta é imediatamente
refletida pela atmosfera, outra absorvida pela mesma e a restante absorvida pelo solo e
oceanos. A atmosfera, por sua vez, também emite radiacdo, tanto para o espaco, como de
volta para a Terra, sendo este Gltimo o efeito de estufa. Este efeito é possivel gracas aos
chamados gases com efeito de estufa (GHG, Greenhouse Gas) presentes na atmosfera da
Terra, que absorvem e emitem raios infravermelhos, sendo que os principais gases séo vapor

de &gua, didxido de carbono, metano e ozono.

Logicamente, quanto maior for a concentragéo de gases com efeito de estufa na atmosfera
da Terra, maior sera a radiacao absorvida e emitida pela mesma de volta para a Terra e maior

sera a temperatura desta.



E é exatamente isto que tem vindo a acontecer. Desde 1760, periodo em que se iniciou a
Grande Revolucéo Industrial, até 2017 as emissfes de GHG subiram de quase zero para dez
mil milhdes de toneladas de carbono. Estas emissdes devem-se, nas primeiras déecadas, aos
avancos tecnoldgicos na industria e producéo de energia (como a queima de carvao), sendo,
que com o passar do tempo e 0 aumento exponencial da populagdo mundial, novos avancos
tecnoldgicos nas areas da transportacdo e agricultura tenham feito destas também das

atividades mais emissoras de GHG.
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Figura 4. Emissdes de GHG por setor econémico e por tipo de gés, no Estados Unidos da
América, em 2016 (ERG. (2014). Digital Transformation of EPA’s Greenhouse Gas

Emissions Report)
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E
previsto que, caso ndo sejam tomadas medidas para reduzir a emissdo de GHG e mitigar as

alteracOes climaticas, haja um aumento de temperatura de, aproximadamente, 4°C até ao ano
2100, o que teria consequéncias, tais como:

e Eventos climaticos extremos (furacdes, secas, etc.);

e Degelo dos calotes polares e subida do nivel da agua;

e Extingdo de ecossistemas e espécies;

e Escassez de alimentos e 4gua potavel;

e Entre outras.



Como tal, em 1997, foi assinado, por 192 paises, o Protocolo de Quioto que estabelecia cotas
de emissdo de GHG para cada pais, de forma a limitar a emissdo dos mesmos. Para alcancar
estas cotas, cada pais deveria implementar politicas e medidas que visassem este objetivo,
seja no controlo das emiss@es, no desenvolvimento de novas formas de captacdo de didxido
de carbono, no favorecimento de técnicas sustentaveis de agricultura, no uso de energias
renovaveis para a geracdo de energia ou no melhoramento da eficiéncia energética nos

setores mais relevantes da economia do pais.

Além disso, em 2010, foi instaurada a estratégia Europa 2020 pela Unido Europeia, para 0s
paises pertencentes & mesma, que visa o crescimento sustentavel da economia europeia. Um
dos pontos desta estratégia esta relacionado com as alteracdes climéticas e a producdo de
energia, e estabelece as metas de:

e Reducdo de 20% das emissdes de GHG em relacdo aos niveis de 1990;

e Aumento de 20% a parte da energia proveniente de fontes renovaveis;

e Aumento de 20% da eficiéncia energética.

Medidas estdo a ser tomadas e o0 progresso para um planeta Terra mais limpo estd a
acontecer. A geracao de eletricidade a partir de energias renovaveis tem vindo a ganhar forca
e representa ja uma percentagem significativa da geracdo de eletricidade global. De acordo
com a previsao New Energy Outlook 2017, realizada pela Bloomberg New Energy Finance,
a geracdo de eletricidade através de fontes renovaveis ira representar a volta de 50% de toda
a geracdo de eletricidade, sendo que a energia solar e a energia edlica terdo a maior cota,
ultrapassando a atual maior geradora de eletricidade de uma fonte renovavel, a energia

hidrica.
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Figura 5. Eletricidade gerada por fonte de energia, desde o ano de 2012 e projetada até ao ano 2040

(Bloomberg New Energy Finance. (2017). New Energy Outlook 2017)

Este crescente aumento de eletricidade gerada através de energia solar e edlica deve-se,
principalmente, a continua descida dos custos de producdo dos equipamentos necessarios a
atividade, possibilitados através de sucessivos avangos tecnologicos. Além disso, uma série
de apoios e incentivos foram surgindo, financiados pelos governos dos préprios paises. Em
Portugal, por exemplo, foi renovado este ano o incentivo aos proprietarios de unidades de
pequena producéo de eletricidade (UPP) que queiram vender energia a rede, sendo este de
95 euros por MWh. Integrado no IFRRU 2020 (Instrumento Financeiro para a Reabilitacao
e Revitalizagdo Urbanas), existe ainda o financiamento de 30% do montante de investimento
total nas despesas com a producgdo de energia elétrica para autoconsumo a partir de fontes

de energias renovaveis, mediante candidatura.

No entanto, o caminho para uma Terra mais limpa e habitavel, e um futuro mais sustentavel,
ndo passa apenas pela geracdo mais eficiente e limpa de eletricidade, mas também pelo uso

mais eficiente e limpo de eletricidade.

Logicamente que quanto menos energia gastarmos ou necessitarmos, menos energia teremos
de produzir. Isto resume-se a eficiéncia energética dos nossos equipamentos, estruturas,
transportes, entre outros. A eficiéncia energética passa por melhorar e desenvolver novas

técnicas, engenhos e construcdes que nos permitam realizar as mesmas atividades, de igual
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forma, mas utilizando uma quantidade de energia menor e contribuindo em menor parte, ou

em parte nenhuma, para a emissao de gases com efeito estufa.

Estes sdo os dois principais métodos para a construcdo de um futuro mais sustentavel: o
aumento da geracdo de eletricidade atraves de fontes de energias renovaveis e o

desenvolvimento da eficiéncia energética.

Como foi possivel observar anteriormente, um dos setores que contribui mais para as
emissdes de GHG é o setor residencial e comercial, ou seja, na construcdo, manutencao e
operacdo (o periodo durante os quais sdo habitados ou utilizados) de edificios de servicos e
comércio e de edificios de habitacdo. Nao porque existam muitas emissdes de GHG na
operacdo de edificios, mas sim porque cada vez mais vao aumentando as necessidades
energéticas e o consumo de eletricidade em edificios, eletricidade esta que € gerada

maioritariamente, até ao presente, por combustiveis fosseis.

Segundo o Volume 128 da Energy Buildings, o uso de energia em edificios conta como 40%
do consumo total de energia primaria nos Estados Unidos e na Unido Europeia.

Estes nimeros sdo naturais se se pensar que a sociedade atual passa a maior parte do seu
tempo dentro de quatro paredes. Seja no trabalho ou em casa, 0 consumo de eletricidade €

uma constante.

Analisando o caso dos edificios de habitacdo na Europa, € possivel chegar a conclusdo de
que o principal gasto de eletricidade se deve ao aquecimento ambiente, seguido da producéo

de &guas sanitarias, como se pode ver pela figura 6.
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Figura 6. Gastos energéticos por utilizacao, em toneladas de petroleo bruto por habitacao, na Europa

(European Environment Agency. (2016). Household energy consumption per dwelling by end-use)



Tanto num caso, como no outro, é possivel aplicar os dois métodos anteriormente falados
para mitigar oS gastos energéticos que estes acarretam. Ao utilizarmos métodos de
construcdo para manter um nivel de conforto ambiente aceitavel e gerarmos eletricidade
através de fontes de energia renovaveis, € possivel reduzir significativamente os gastos
energeéticos e ndo contribuir para a emissdo de mais gases com efeito de estufa. Idealmente,
0 objetivo seria ndo ter quaisquer gastos energéticos, ou melhor dizendo, que os gastos
energéticos fossem tdo diminutos que o recurso a fontes de energias renovaveis para a

geracdo de eletricidade conseguisse colmata-los.

Este € um conceito j& largamente estudado e que da pelo nome de near-Zero Energy Building
(nZEB), ou em portugués, edificio com necessidades quase nulas de energia, e € o principal

alvo desta dissertacao.

1.2.  Objetivos

Apesar de ndo ser um conceito novo, edificios nZEB ndo é um conceito com linhas estritas

delineadas, mas sim um conceito mais geral que abrange diversas metodologias e técnicas.

Segundo a Energy Performance of Buildings Directive (EPBD 2010/31/EU), um edificio
com necessidades quase nulas de energia ¢ “um edificio com um desempenho energético
muito elevado, ...”. “As necessidades de energia quase nulas ou muito pequenas deverao ser
cobertas em grande medida por energia proveniente de fontes renovaveis, incluindo energia
proveniente de fontes renovaveis produzida no local ou nas proximidades.”. Além disso, foi
estabelecido, na mesmo diretiva, que, a partir do ano 2018, todos os edificios novos de estado
sejam edificios com necessidades quase nulas de energia e que, a partir do ano 2020, o

mesmo se aplique aos restantes edificios, incluindo, obviamente, os edificios de habitac&o.

Segundo a Diretiva 2018/844/EU, que altera a diretiva acima referida, o parque imobiliario
europeu é responsavel por 36% de todas as emissdes de CO2 na Unido Europeia, sendo que
é 0 objetivo de a Unido alcancar a descarbonizacdo do seu parque imobiliario, até 2050,
promovendo a elevada eficiéncia energética e a transformacdo rentavel dos edificios

existentes em edificios com necessidades quase nulas de energias.

Para que a implementacdo deste conceito seja facilitada, os Estados-Membros da Unido
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deverdo estabelecer orientagdes clara e definir acdes especificas e mensuraveis. Muitos
Estados-Membros ja desenvolveram as suas préprias guias, e também as puseram em prética,
no entanto, no caso de Portugal, ainda ndo existem diretivas a estabelecer valores concretos

que definam como obter um edificio com necessidades de energias quase nulas.
E, por isso, um tema corrente e com uma certa urgéncia e necessidade de ser enderecado.

Os principais objetivos da presente dissertacdo séo, portanto:
e Definir as condi¢gdes necessarias para que um edificio de habitacdo possa ser
classificado como nZEB;
e Averiguar o impacto que as solucBes construtivas e 0s equipamentos detém nessa
classificacdo;
e Averiguar o papel e a necessidade da geracdo de energia através de fontes renovaveis

num edificio de habitacdo nZEB;

Para conseguir realizar estes objetivos foi selecionado um edificio de estudo simplificado,
de modo a facilitar a simulacdo de varios cenarios com a alteracdo dos parametros a

averiguar e a analise dos resultados obtidos.

Inicialmente, sera simulado um cenério de base, cumprindo com 0s requisitos minimos

regulamentares.

De seguida, serdo simulados varios cenarios com alteracdo das solugdes construtivas, dos
equipamentos e considerando a contribuicdo de energias renovaveis, de modo a averiguar o

impacto que estes parametros iriam ter no edificio.
Obtidos os resultados, estes serdo analisados e estabelecidas as devidas conclusoes.

Todo o célculo seré realizado utilizando a metodologia do Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacdo (REH), descrita no Decreto-Lei n.° 118/2013.






2. REH e Edificios nZEB

2.1.  Definicao

Como foi referido anteriormente, o conceito de edificio nZEB esta apenas definido como um
edificio com necessidades quase nulas de energia que sdo cobertas por energia proveniente
de fontes renovaveis locais ou nas proximidades. O grande problema que esta definicdo
acarreta € que é demasiado ampla e permite variadissimas interpretacdes. Quais as
necessidades maximas de energia que um edificio pode ter para que possa ser considerado
nZEB? E podem estes limites ser fixos para todos os casos? Um edificio localizado no Norte
da Europa tem maiores necessidades de aquecimento que um edificio no sul da Europa,
assim como o edificio no sul da Europa tem maiores necessidades de arrefecimento que um
edificio no Norte da Europa. E o0 que contabilizar para as necessidades energéticas? Apenas
aquecimento/arrefecimento ambiente e producdo de aguas quentes sanitarias ou inclui-se
iluminacdo e equipamentos eletrodomeésticos? Tambem é importante saber que parcela das
energias renovaveis pode ser contabilizada: se tem de ser produzida no local e nas
proximidades (e o que é considerado proximo) ou se a energia proveniente de fontes
renovaveis ja injetada na rede pode ser contabilizada também? Estas sdo algumas das

principais e mais pertinentes questdes no que toca a definigcdo de edificios NZEB.

Claramente que, nenhum local sendo igual, também os limites e requisitos impostos ndo

poderdo ser iguais e deverdo variar conforme o local e pais em que o edificio se encontre.
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Independentemente destas questdes, grande parte dos paises da Unido Europeia ja
comegaram a conceber 0s seus proprios planos nacionais para a instauracdo de edificios

NZEB, chegando a definir limites maximos de consumos energéticos dos mesmaos.

Tabela 1. Requisitos de consumo de energia primaria anual para edificios de habitagéo novos,

por pais

Requisitos de Consumo de Energia Primaria Anual para Edificios de
Habitacdo Novos [kWh/(m?2.ano)]

Pais

Dinamarca | Limite méximo estabelecido nos 20 kWh/(m2.ano)

Bélgica Limite maximo estabelecido nos 45 kWh/(m2.ano)

Franca Limite m&ximo estabelecido nos 50 kWh/(m2.ano)

KfW Efficiency House 40 (edificio de habitacdo que consome apenas

Alemanha ) o o
40% da energia anual primaria de uma casa semelhante de referéncia)
Limites estabelecidos entre os 34-58 kWh/(m2.ano) para edificios de

Grécia habitacdo unifamiliares e entre os 28-51 kWh/(m2.ano) para edificios de
habitacdo multifamiliares

Hungria Limite m&ximo estabelecido nos 25 kWh/(m2.ano)

Irlanda Limite maximo estabelecido nos 45 kWh/(m2.ano)

Italia Limite maximo estabelecido nos 36 kWh/(m2.ano)

Espanha Limite maximo estabelecido entre os 40-70 kWh/(m2.ano)

Holanda Limite maximo estabelecido nos 60 kWh/(m2.ano)
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No caso de Portugal, ainda ndo foi estabelecido um valor para o0 consumo maximo de energia
priméria para edificios de habitacdo, sendo que, a semelhanca da Alemanha, estejam
estabelecidos e tabelados requisitos na forma de racios, relacionando o consumo de energia

priméaria anual do edificio real com um edificio igual, mas com valores de referéncia.

Estes racios podem ser obtidos através da metodologia de célculo utilizada por Portugal, o
REH (Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habita¢do) que “estabelece
0s requisitos para os edificios de habitacdo, novos ou sujeitos a intervencées, bem como os
parametros e metodologias de caracterizacdo do desempenho energético, em condicbes

nominais, de todos os edificios de habitacdo e dos seus sistemas técnicos, ...”.

O racio é o seguinte:

Onde,
N,. — Valor das necessidades nominais anuais de energia primaria (kWh/m?. ano)

N, — Valor limite regulamentar para as necessidades nominais anuais de energia primaria
(kWh/m?.ano)

A este racio é entdo atribuida uma classe energética, dependendo do seu valor.

Tabela 2. Classes energéticas atribuidas por intervalos do réacio de classe energética

Classe Energética Valor de Ry,
A+ Ry, 0,25
A 0.26 < Ry, < 0,50
B 0,51 < Ry < 0,75
B- 0,76 < Ry < 1,00
C 1,01 < Ry, <1,50
D 1,51 < Ry 2,00
E 2,01 < Ry, <2,50
F Ry, >251
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Atualmente, a classe energética minima que um edificio tem de cumprir é de B-, para

edificios novos, e de C, para grandes intervengdes.

Esta classificacdo acarreta o problema de ndo quantificar, exatamente, um limite para as
necessidades nominais anuais de energia primaria, pelo que um edificio podera cumprir a
classificacdo minima e, mesmo assim, estar fora do intervalo de valores normais a um
edificio nZEB. Além disso, esta metodologia de calculo ndo abrange os gastos energéticos
relativos a iluminacdo e equipamentos eletrodomésticos, pelo que essa parcela ndo podera

ser contabilizada.

N&o havendo um valor maximo de limite das necessidades nominais anuais de energia
primaria em edificios de habitacdo, em Portugal, comparativamente com a tendéncia
europeia, é necessario realizar um estudo comparativo de valores mais tangiveis e que
possam realmente ser comparados com as diretivas e planos nacionais ja instaurados na

Europa.

O presente regulamento portugués de desempenho energético de edificios visa,
naturalmente, e entre outros, promover a melhoria do comportamento térmico, do conforto
ambiente e a reducdo das necessidades energéticas destes, incidindo, principalmente, nas
caracteristicas da envolvente opaca e envidracada, na ventilacdo e na eficiéncia dos
equipamentos que vém a promover essas condi¢cbes, nomeadamente, 0s equipamentos
relativos a ventilacdo (caso esta seja mecanica), aquecimento e arrefecimento ambiente, e
producdo de aguas quentes sanitarias. E, além disso, incentivada a utilizacdo de energia
proveniente de fontes renovaveis, de forma a reduzir as necessidades energéticas do edificio,
seja através de painéis solares térmicos, que auxiliem a producdo de dguas quentes sanitarias
(AQS) e sistemas de aquecimento e arrefecimento ambiente, seja atraves de painéis solares
fotovoltaicos, turbinas edlicas ou outros equipamentos de geracdo de eletricidade

proveniente de fontes renovaveis.

Para estes pardmetros, 0 REH define valores minimos aceitaveis e de referéncia, possiveis
de ser comparados com aqueles em vigor nos regulamentos e planos nacionais de outros

paises europeus, ja vocacionados para a idealiza¢do de edificios NZEB.
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2.2.  Solucoes Construtivas
No que toca a reduzir ao minimo as necessidades energéticas de um edificio de habitacéo,
as solugdes construtivas utilizadas sdo um dos aspetos mais importantes e com maior

influéncia no resultado esperado.

Caso sejam utilizadas solucdes construtivas adequadas, é possivel ter perdas por transmissao
de calor em niveis baixos, mantendo o conforto térmico e reduzindo (e em alguns casos,
eliminando) a necessidade de aquecer o ambiente, fator que mais contribui para 0s gastos

energéticos de uma habitacéo.

As perdas por transmissdo de calor através dos elementos construtivos (paredes, pavimento,
coberturas e envidragados) dependem, principalmente, do coeficiente de transmissdo térmica
superficial, U. Este é, por sua vez, calculado a partir da resisténcia térmica de cada elemento
construtivo, resultado da soma das resisténcias térmicas dos seus varios componentes, além

da resisténcia térmica superficial exterior e interior.

U—1W 2oC
= = W/@m*0)]

t

Sendo que, R; é a resisténcia térmica total do elemento construtivo e o seu calculo € efetuado
segundo a norma EN 1SO 6946:

n
Rt = Rsi + z Ri + Rse [m2°C/WJ

i:
Em que,
R,; — Resisténcia térmica superficial interior, [m*°C/W |, obtido da tabela 3
R; — Resisténcia térmica da camada i do componente construtivo, [m?°C/W |

R,. — Resisténcia térmica superficial exterior, |m?°C/W |, obtida da tabela 3
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Tabela 3. Resisténcia térmica exterior e interior do ar dependendo do sentido do fluxo de calor

Resisténcia térmica [m?2.°C/W]
Sentido do fluxo de calor
Exterior Ry, Interior R;
Horizontal 0,04 0,13
Vertical Ascendente 0,04 0,10
Descendente 0,04 0,17

O R; ird depender das caracteristicas térmicas de cada componente, ou material, construtivo

e da espessura empregada.
R; = == |m**C/W|

Em que,
e; — Espessura do material construtivo, m

A; — Condutibilidade térmica do material construtivo, |W /m°C|
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Figura 7. Resisténcias térmicas por camada da parede (Franco, J. T.
(2018). Como calcular a transmitancia térmica (valor U) na envoltéria

de um edificio?)

Resumindo, as escolhas dos materiais utilizados na construcdo de um edificio irdo
influenciar largamente o seu desempenho energético, pelo que quanto menor for o seu
coeficiente de transmissao térmica superficial, menor serdo as perdas de calor e melhor sera

o desempenho energético do edificio, na estacdo de aquecimento.

Tal como para os requisitos de consumo de energia primaria anual, também para foram
definidos requisitos para os coeficientes de transmissao térmica superficial maximos que

cada elemento construtivo poderia apresentar, variando de pais para pais.

O relatorio “U-Values for better energy performance of buildings ", elaborado pela ECOFYS
para a EURIMA, permitiu chegar a valores médios de coeficientes de transmissao térmica
superficial para as varias zonas da Europa, baseando-se no pressuposto da reducao de 90%
das emissfes de didxido de carbono, alvo pés-Protocolo de Quioto, relacionando, ainda,
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estes valores com o consumo de energia primaria anual que iriam originar.

Tabela 4. Valores de coeficiente de transmissao térmica superficial por elemento construtivo,
para cada zona climética europeia, e resultante necessidade energética (Boermans, T., &

Petersdorff, C. s.d. U-values For Better Energy Performance of Buildings)

Measures to reach CO,- Zones
emission-savings of 90%
northern moderate southern eastern

U-value floor 0,20 0,20 0,60 0,25
U-value wall 0,15 0,13 0,40 0,20
U-value roof 012 0,10 0,30 0,18
U-value window 1.0 1,0 1,2 1,0
VHR (efficiency in %) 280% - - 50%
resulting energy demand 19 33 19 30

kWh/m* a
[ ]

Para obter esta reducdo de emissdes, seriam necessarios aliados aos baixos coeficientes de
transmissdo térmica superficial, tais como, sistemas de ventilacdo com recuperacao de calor.
Este aspeto é mais importante em zonas mais a Norte e Este da Europa, que apresentam

climas mais severos.
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Tabela 5. Coeficientes de transmissao térmica superficial maximos por elemento construtivos,

para cada zona climatica de Portugal Continental e Regifes Auténomas (Portaria n.° 379-

AJ2015)

Unax [W/(m*°C)]

Zona Climatica

Portugal Continental

Zona corrente da envolvente 11 12 13
Elementos opacos
; 0,50 0,40 0,35
em contacto com exterior ou Com | verticais
espacos ndo Uteis com coeficiente
3 Elementos opacos
de reducéo de perdas btr > 0,7 _ _ 0,40 0,35 0,30
horizontais
e Elementos opacos
em contacto com outros edificios 2,00 2,00 1,90
. verticais
ou com espagos ndo Uteis com
coeficiente de reducdode perdas
Elementos opacos
btr <0,7 i . 1,65 1,30 1,20
= horizontais
Véos Envidragados (portas e janelas) ((Uy) 2,80 2,40 2,20
Regides Auténomas
Zona corrente da envolvente 11 12 13
Elementos opacos
. 0,70 0,60 0,45
em contacto com exterior ou com | verticais
espacos ndo Uteis com coeficiente
5 > Elementos opacos
de reducdo de perdas > 0,7 . . p 0.45 0.40 0.35
horizontais
e Elementos opacos
em contacto com outros edificios 2,00 2,00 1,90
. verticais
ou com espagos ndo Uteis com
coeficiente de reducdode perdas <
Elementos opacos
0,7 ) . 1,65 1,30 1,20
' horizontais
Véos Envidracados (portas e janelas) ((Uy,) 2,80 2,40 2,20
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Tabela 6. Coeficientes de transmissao térmica superficial de referéncia por elemento
construtivos, para cada zona climética de Portugal Continental e Regifes Auténomas (Portaria
n.° 379-A/2015)

Uret [W /(m*°C)] Zona Climatica

Portugal Continental

Zona corrente da envolvente 11 12 13
Elementos opacos
; 0,40 0,35 0,30
em contacto com exterior ou com | verticais
espacos ndo Uteis com coeficiente
5 Elementos opacos
de reducdo de perdas btr > 0,7 . _ 0.35 0.30 0,25
horizontais
e Elementos opacos
em contacto com outros edificios 0,80 0,70 0,60
. verticais
ou com espagos ndo Uteis com
coeficiente de reducdode perdas
Elementos opacos
btr <0,7 . . 0,70 0,60 0,50
- horizontais
Véos Envidragados (portas e janelas) ((Uy,) 2,80 2,40 2,20
Regides Autonomas
Zona corrente da envolvente 11 12 13
Elementos opacos
. 0,80 0,75 0,70
em contacto com exterior ou com | verticais
espacos ndo Uteis com coeficiente
3 Elementos opacos
de reducéo de perdas > 0,7 _ | p 0,45 0.40 0.35
horizontais
e Elementos opacos
em contacto com outros edificios 1,50 1,40 1,30
o verticais
Oou com espagos ndo (teis com
coeficiente de reducdode perdas <
Elementos opacos
07 ) ) 0,85 0,75 0,65
' horizontais
Vdos Envidragados (portas e janelas) ((Uy,) 2,80 2,40 2,20
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Considerando Portugal um pais do sul da Europa e comparando com o0s valores do
coeficiente de transmissdo térmica superficial, U, do regulamento portugués, estabelecidos,
inicialmente, pelo Decreto-Lei n.° 118/2013 e revistos e alterados pela Portara n.° 379-
AJ2015, para o REH, podemos observar que os valores portugueses se encontram dentro da
média europeia apresentada como ideal para a reducdo das emissdes de CO. em 90%.
Valores que resultam num consumo de energia primaria anual também estes dentro da média

europeia do que seriam valores aceitaveis para definir um edificio como NZEB.

2.3. Equipamentos

Relativamente a este tema, existe um largo consenso no caminho a seguir.

As solugdes mais utilizadas e recomendadas para edificios NZEB, segundo o projeto “Nearly
Zero-Energy Buildings” (Zebra2020), de Raphael Bointner, nos casos ja realizados séo:

Tabela 7. SolugBes recomendas por setor de uma habitagdo, para os diferentes tipos de clima

Tipo de x
) Setor Solucéo Recomendada
Clima
o Ventilagdo mecénica com recuperacao de calor de, pelo
Ventilagdo
menos, 85%.
2
e ] ) Bomba de calor ou District Heating, quando
< Aquecimento Ambiente ) i
E disponivel.
(@)
Produgdo de Aguas Quentes | ) )
. Idéntico ao Aquecimento Ambiente.
Sanitérias (AQS)
o Ventilagdo mecénica com recuperacao de calor de, pelo
Ventilagéo
menos, 85%.
8
§ Aquecimento Ambiente Bomba de calor.
(@4
3
E Produgdo de Aguas Quentes | Sistema solar forcado com apoio do sistema de
(@)
Sanitarias (AQS) aquecimento ambiente.
Arrefecimento Ambiente Bomba de calor.
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Tipo de 3
) Setor Solucdo Recomendada
Clima
o Ventilagdo mecénica com recuperacao de calor de, pelo
Ventilagdo
menos, 85%.
(72)
2
2 Aquecimento Ambiente Bomba de calor.
<
3
g Producdo de Aguas Quentes | Sistema solar forcado com apoio do sistema de
(@) - . .
Sanitarias (AQS) aquecimento ambiente.
Arrefecimento Ambiente Bomba de calor.

District Heating, ou aguecimento urbano, é um sistema de distribuicdo de calor gerado numa
central, através de uma rede de tubagens isoladas para uso residencial e comercial, como

aquecimento ambiente e producdo de 4guas quentes sanitarias.

A geracdo de calor é realizada em centrais de queima de combustiveis fosseis ou biomassa,
apesar de também serem utilizadas centrais de geotermia, centrais solares e até centrais de
energia nuclear. Estas centrais de aquecimento urbano conseguem alcancar eficiéncias mais
elevadas e um maior controlo da poluicao e gases emitidos, que caldeiras ou outros sistemas

de producéo de calor descentralizados.

Esta é uma solugdo bastante difundida na Europa e que serve uma percentagem significativa
da populagéo europeia, nomeadamente, 92% da populacédo da Islandia, 65% da populagao
da Letonia, 63% da populacdo da Dinamarca, 62% da populacdo da Estdnia e 57% da
populacdo da Lituania (dados recolhidos de um censo realizado pela Euroheat & Power, em
2015). Sendo que, na Dinamarca, esta percentagem representa 577MW de energia solar
térmica a alimentar 79 centrais de District Heating.

Em Portugal, o Unico sistema de District Heating (que também realiza District Cooling) esta
situado no Parque das NagOes, em Lisboa. Conta com 85km de tubagem, quase 3500
entidades usuérias e, em 2017, foi capaz de gerar, aproximadamente, 80MW de energia,

tanto para aquecimento como para arrefecimento.
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Portugal é um pais com uma temperatura, maioritariamente, amena, pelo que nao se justifica

tanto o emprego do District Heating. Como tal, as soluc¢des de aquecimento e producdo de

AQS dos futuros edificios NZEB irdo, principalmente, passar pelo uso de sistemas com

bombas de calor, pelo que é necessario garantir que estas possuam a melhor eficiéncia

possivel, assim como todos 0s outros equipamentos utilizados.

Tal como para os coeficientes de transmissdo solar térmica, também para os equipamentos

sdo estabelecidos requisitos técnicos obrigatdrios, presentes no mesmo regulamento.

Tabela 8. Requisitos minimos de eficiéncia das unidades de producdo térmica (Portaria 349-

B/2013)

Classe de eficiéncia minima ap0s...

Tipo de Equipamento

entrada em vigor

31 dez 2015

Split, multissplit, VRF e compacto

Unidades do tipo Rooftop

Unidades do tipo Chiller de

Tabela 9. Classificacdo do desempenho de unidades split, multissplit, compactas, com permuta
ar-ar (Portaria 349-B/2013)

Unidades com permuta exterior a ar
Classe Arrefecimento Agquecimento
Unidades split, Unidades compactas Unidades split, Unidades compactas
A EER > 3,20 EER > 3,00 COP >3,60 COP >3,40
B 3,20 > EER > 3,00 3,20 > EER > 3,00 3,60 > COP > 3,40 3,40 > COP > 3,20
C 3,00 > EER > 2,80 3,20 2 EER > 3,00 3,40 > COP > 3,20 3,20 > COP > 3,00
D 2,80 > EER > 2,60 3,20 2 EER > 3,00 3,20 > COP > 2,80 3,00 > COP 22,60
E 2,60 >EER>2,40 3,20 > EER > 3,00 2,80 > COP 22,60 2,60 >COP2>240
F 2,40 > EER >2,20 3,20 2 EER > 3,00 2,60 > COP > 2,40 2,40 2 COP 22,20
G EER<2,20 EER 2,20 COP<2,40 COP<2,20
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Tabela 10. Classificacdo do desempenho de unidas split, multissplit e compactas, com permuta
ar-agua (Portaria 349-B/2013)

Unidades com permuta exterior a dgua

Arrefecimento

Aguecimento

Classe
Unidades split, Unidades split,
Unidades compactas Unidades compactas
multissplit e VRF multissplit e VRF
A EER > 3,60 EER > 4,40 COP > 4,00 COP>4,70
B 3,60 2 EER > 3,30 4,40 2 EER 24,10 4,002 COP 23,70 4,70 2COP 24,40
C 3,302 EER 23,10 4,10 2 EER 2 3,80 3,702 COP 23,40 4,40 2COP 24,10
D 3,10 2 EER 22,80 3,80 2 EER 2 3,50 3,40 2 COP 23,10 4,10 2 COP 2 3,80
E 2,80 2 EER 2 2,50 3,50 > EER 2 3,20 3,10 2 COP 22,80 3,80 2 COP 2 3,50
F 2,502 EER 22,20 3,202 EER 22,90 2,802 COP 22,50 3,502 COP 23,20
G EER <2,20 EER <2,90 COP<2,50 COP<3,20

Tabela 11. Classificacdo do desempenho de unidades do tipo Rooftop (Portaria n.° 349-B/2013)

Unidades com permuta exterior a ar

Unidades com permuta exterior a dgua

Classe
Arrefecimento Aguecimento Arrefecimento Aquecimento
A EER > 3,00 COP >3,40 EER > 4,40 COP >4,70
B 3,00 > EER > 2,80 3,40 >COP 23,20 4,40 > EER 24,10 4,70 > COP > 4,40
C 2,80 > EER 22,60 3,20 > COP > 2,60 4,10 > EER > 3,80 4,40 > COP 24,10
D 2,60 > EER > 2,40 3,00 > COP > 2,40 3,80 2 EER > 3,50 4,10 > COP > 3,80
E 2,40 2EER 22,20 2,60 >COP2>240 3,50 > EER > 3,20 3,80 > COP > 3,50
F 2,20 2 EER 22,00 2,40 >2COP 22,20 3,202 EER>2,90 3,50 > COP > 3,20
G EER <2,00 COP<2,20 EER £2,90 COP<3,20
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Tabela 12. Classificacdo do desempenho de unidades do tipo chiller bomba de calor de

compressao (Portaria n.° 349-B/2013)

Unidades com permuta exterior a ar Unidades com permuta exterior a dgua
Classe
Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento Aguecimento
A EER > 3,10 COP > 3,20 EER > 5,05 COP > 4,45
B 3,102 EER 22,90 3,202 COP > 3,00 5,05 2 EER > 4,65 4,45 > COP 2 4,15
C 2,90 2 EER 22,70 3,00 > COP > 2,80 4,65 2 EER 2 4,25 4,15 > COP 2 3,85
D 2,70 2 EER 22,50 2,802 COP 22,60 4,25 > EER 2 3,85 3,852 COP 2 3,55
E 2,502 EER 22,30 2,602 COP 22,40 3,852 EER 23,45 3,552 COP 23,25
F 2,30 2EER 22,10 2,40 > COP 22,20 3,45 > EER 2 3,05 3,252 COP 22,95
G EER<2,10 COP<2,20 EER <3,05 COP<2,95

Tabela 13. Requisitos minimos de eficiéncia energética de caldeiras (Portaria 349-B/2013)

Classe de eficiéncia minima ap0s...

Tipo de equipamento

entrada em vigor

31 dez 2015

Caldeira
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Tabela 14. Rendimento nominal de caldeiras e esquentadores (Portaria n.° 349-B/2013)

Classe de eficiéncia energética

Rendimento nominal (n)

At++ n>96%
A+ 96% >n2>92%
A 92% >n >89%
Caldeiras B 89% 2n > 86%
C 86% >n>83%
D 83% >n > 80%
E 80%2>n2>77%

E n<77%

Poténcia (kW) Rendimento
Esquentadores < 10kW >0,82
> 10kW 20,84

Foi, entretanto, lancada uma atualizacdo aos requisitos dos equipamentos, no “Plano
Nacional para aumentar o nimero de edificios com necessidades energéticas quase nulas
em Portugal”, pela DGEG (Direcdo-Geral de Energia e Geologia). Apesar de estes valores

ainda nédo terem sido validados, permitem ter uma nocao dos objetivos que Portugal pretende

atingir no futuro préximo.

Tabela 15. Requisitos minimos de eficiéncia das unidades de producao térmica, projetados para

2018 e 2020 (DGEG. National plan for increasing the number of nearly zero-energy buildings in

Portugal)

Tipo de Equipamento

Classe de eficiéncia minima ap0s...

31 dez 2018

31 dez 2020

Split, multissplit, VRF e compacto

Unidades do tipo Rooftop

Unidades do tipo Chiller de
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Tabela 16. Rendimento nominal de caldeiras, projetados para 2018 e 2020 (DGEG. National

plan for increasing the number of nearly zero-energy buildings in Portugal)

Tipo de equipamento

Classe de eficiéncia minima apos...

31 dez 2018 31 dez 2020

Caldeira A+ A+

2.4. Energias Renovaveis

A propria definicdo de edificios NZEB indica que a utilizacdo de energias renovaveis sera

um fator fulcral para o sucesso deste tipo de edificios. Estas irdo cobrir as necessidades

energéticas minimas que os edificios terdo. Pelo que, naturalmente, os planos nacionais para

a instauracdo de edificios novos NZEB imponham que haja elevadas contribuicdo de

energias renovaveis para o consumo de energia primaria.

Tabela 17. Requisito para a contribuicdo de energias renovéaveis para edificios de habitacéo

novos, por pais

Requisito para a Contribuicdo de Energias Renovaveis para Edificios de Habitagéo
Novos

Dinamarca

A metodologia de calculo para a classificagdo de um edificio NZEB torna dificil cumprir

sem a utilizacdo de energias renovaveis, pelo que se tornam indispensaveis.

Franca

Estabelece uma série de opgdes, entre as quais: utilizar painéis solares térmicos para a
producdo de AQS; a energia utilizada na rede de aquecimento seja de, pelo menos, 50%
fontes renovaveis ou recuperacao de calor; demonstrar que a contribui¢do de energias

renovaveis para o consumo anual de energia primaria iguala ou excede 0s 5kWh/m2,

Alemanha

Néo estabelece um requisito, mas fornece apoios a edificios com uma fragdo solar entre
0s 50 e 100%.

Grécia

Estabelece como requisito que 60% da producdo de AQS provenha de painéis solares

térmicos.

Irlanda

Estabelece que as energias renovaveis devem fornecer, pelo menos, 17% da energia

consumida por habitacdo. Valor que ird aumentar, com o tempo, para 0s 22%.
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Pais

Requisito para a Contribuicdo de Energias Renovaveis para Edificios de Habitacdo
Novos

Italia

Estabelece como requisito que 50% da energia para producdo de AQS e 50% da energia

para aquecimento e arrefecimento provenha de energias renovaveis.

Espanha

Estabelece como requisito que entre 30 e 70% da energia necessaria para a producéo de
AQS provenha de energias renovaveis, dependendo das vérias zonas climaticas e das

suas necessidades de AQS.

No caso de Portugal, ndo existe uma percentagem minima de energia primaria a ser coberta

por energias renovaveis ou de energia para a producdo de AQS proveniente de energias

renovaveis. Existe obrigacdo de instalar coletores solares térmicos, no entanto, os Unicos

requisitos existentes sdo relativos a eficiéncia que estes devem apresentar, sejam eles

sistemas de coletores térmicos (1) caldeiras, recuperadores e salamandras que utilizem

biomassa como combustivel féssil (2), ou outros (3), e sdo 0s seguintes:

(1) — Os sistemas de coletores solares térmicos a instalar devem proporcionar uma

contribuicdo de energia renovavel igual ou superior a calculada para um sistema

idéntico, mas baseado em coletores solares padrdo com as seguintes caracteristicas:

a.
b.

e.

Orientacdo a sul e com orientacédo de 35°;

Planos com area de abertura de 0,65 m2 por ocupante convencional,
Rendimento 6tico de 73%;

Coeficientes de perdas térmicas al=4,12 W/(m%K) e a2=0,014 W/
(m*. K?);

Modificador de angulo para incidéncia de 50° igual a 0,91.

(2) — As caldeiras, recuperadores e salamandras que utilizem biomassa como

combustivel féssil devem obedecer aos requisitos minimos de eficiéncia indicados

na tabela 18 e a sua contribui¢do de energia renovavel deve ser igual ou superior a

contribuigéo do sistema padrdo, descrito no ponto anterior.

(3) — Qualquer outro sistema com fonte de energia renovavel, devera ter uma

contribuicéo de energia renovavel igual ou superior a contribuicédo do sistema padrao,

descrito no ponto (1).
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Tabela 18. Eficiéncia minima aplicavel a caldeiras, recuperadores de calor e

salamandras a biomassa (Portaria n.° 349-B/2013)

Equipamento Eficiéncia NormafF_{eferenc1a
Aplicavel
: , . Lenha 20,75
Caldeira a combustivel solido Granulados - 0,85 EN12809
EN13229
Recuperadores de calor e salamandras = 0,75 EN13240
EN14785

Estabelecidas as comparacOes entre 0s pressupostos requisitos para novos edificios de

habitacdo NZEB e os atuais valores de referéncia para os novos edificios de habitagdo em

Portugal, segue-se a apresentacdo da metodologia de célculo REH, que permitira o célculo

das necessidades de energia primaria do edificio alvo de estudo e a ligacdo e enquadramento

com os valores médios europeus.
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3. Metodologia de calculo
REH

A metodologia de céalculo REH (Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Habitacdo) foi instaurada pelo Decreto-Lei n.° 118/2013, revisto pela ultima vez pelo Decreto-Lei
52/2018, e obedece também aos pressupostos descritos nos despachos n.° 15793-C/2013, 15793-
D/2013, 15793-E/2013, 15793-F/2013, 15793-G/2013, 15793-H/2013, 15793-1/2013, 15793-
J/2013, 15793-K/2013, 15793-L/2013 e na Portaria 349-B/2013, posteriormente alterada pela
Portaria 379-A/2015.

3.1.  Zonas Climaticas
O zonamento climéatico do pais baseia-se na Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins

Estatisticos (NUTS) de nivel I1I.

Para poder estabelecer os requisitos de qualidade térmica da envolvente, sdo definidas ainda trés
zonas climaticas de Inverno (11, 12 e 13) e trés zonas climaticas de Verdo (V1, V2 e V3), que

dependem do NUTS e da altitude em que o local de estudo se encontra inserido.
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A definicdo da zona climatica de Inverno do local de estudo baseia-se no nimero de graus-dias
(GD) na base de 18 °C, conforme a tabela 19.

Tabela 19. Critérios para a determinacdo da zona climatica de inverno (Despacho (extrato) n.° 15793-
F/2013)

Critério GD <1300 1300 < GD <1800 GD > 1800

Zona 11 12 13

A definicdo da zona climatica de Verdo do local de estudo baseia-se na temperatura media exterior

correspondente a estacéo convencional de arrefecimento (6., ), conforme a tabela 20.

Tabela 20. Critérios para a determinacéo da zona climatica de verdo (Despacho (extrato) n.° 15793-
F/2013)

Critério Ooxty <20°C | 20°C < Oppey < 22°C|  BOppep > 22°C

Zona V1 V2 V3

Os valores dos parametros climaticos X associados a um determinado local, s&o obtidos a partir
de valores de referéncia Xrer para cada NUTS 111, ajustados com base na altitude, z, desse local e
corrigido com declive a proporcional a diferenca entre a altitude do local e uma altitude de

referéncia zrer.

X = Xggr + a(z — zggr) [meses ou °C]

3.1.1. Estacédo de aquecimento

Os parametros climaticos para a estacdo de aquecimento (Inverno) sdo os seguintes:
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GD — Numero de graus-dias, na base de 18 °C, correspondente a estacdo convencional de

aquecimento, (°C.dia)
M — Durag&o da estagdo de aquecimento, (meses)

Gg,; — Energia solar média mensal durante a estacéo, recebida numa superficie vertical orientada
asul, [kWh/(m?.més)]

3.1.2. Estacdo de arrefecimento

A estacdo de arrefecimento tem a duracéo de 4 meses (2928 horas) e os parametros climaticos para

esta estacdo sdo 0s seguintes:
Bext» — T€Mperatura media, (°C)

Is,; — Energia solar acumulada durante a estacdo, recebida na horizontal (inclinacdo 0°) e em
superficies verticais (inclinacdo 90°) para os quatro pontos cardeais e 0s quatro colaterais,
(kWh/m?)

3.2.  Definicao da Envolvente

Definir a envolvente do edificio em estudo, logo a partida, € uma das partes mais importantes do
projeto, uma vez que s6 desta forma é possivel identificar as transferéncias de calor que existe,
onde existem e relativamente a que espaco é que existem. Definidas as envolventes, é necessario

relacionar os requisitos correspondentes e escolher as solucBes construtivas em funcao destes.

Os varios tipos de envolvente sdo:
e Envolvente exterior: elementos que separam o espaco interior do espago exterior;
e Envolvente interior com requisitos de exterior: elementos que separam os espacos Uteis dos

espacos ndo Uteis, cujos coeficientes de redugdo de temperatura, btr, sdo superiores a 0,7.

33



Envolvente interior com requisitos de interior: elementos que separam 0s espacos Uteis dos
espacos nao Uteis, cujos coeficientes de reducdo de temperatura, btr, S0 menores ou iguais
a0,7.

Envolvente sem requisitos: elementos em contacto com o solo e em contacto com outras

fracdes do mesmo edificio, entre as quais ndo existem transferéncias de calor.

O célculo do coeficiente de reducao de temperatura, btr, depende do coeficiente das diferencas de

temperatura entre o espaco util, 6;,;, com o espaco ndo util, 6,,,,, € entre o espaco util, 6;,,;, € 0

exterior, G,

Hint - eenu

btr =

Hint - eext

No caso de a temperatura do espaco ndo Util ndo ser conhecida nem possivel de determinar, pode-

se determinar o valor do btr a partir da tabela 21, em funcdo da taxa de renovacao do ar, da razéo

A; /A, e do volume do espaco nao util, V,,,,,.

Tabela 21. Coeficiente de reducéo de perdas de espagos ndo Uteis, btr. (Despacho (extrato) n.° 15793-

K/2013)
Vony <50m3 50m*< Vopy S?()(;m-"’ Vonu >2(;(.)m3
by H : H . H .
f F f F f F
A /A, <05 1,0 1,0 1,0
0,5<A;/A,<1 0,7 0,9 0,8 1,0 0,9 1,0
1<A4;/A,<2 0,6 0,8 0,7 0,9 0,8 1,0
2<A;/A,< 4 0,4 0,7 0,5 0,9 0,6 0,9
A /A= 4 0,3 0,5 0,4 0,8 0,4 0,8

34



Em que:

A; — Somatdrio das areas dos elementos que separam 0 espaco interior ndo Util do espaco interior

atil, (m?)
A, — Somatorio das areas dos elementos que separam o espaco néo Util do exterior, (m?)
Vo — Volume do espaco ndo (til, (m3)

f — Espaco ndo atil que tem todas as ligacBes entre elementos bem vedadas, sem aberturas de

ventilacdo permanentemente abertas

F — Espaco ndo util permeavel ao ar devido a presenca de ligacdes e aberturas de ventilacdo

permanentemente abertas

Nota: para espacos fortemente ventilados, btr devera tomar o valor de 1,0.

3.3. Qualidade Térmica da Envolvente

E importante garantir a qualidade térmica da envolvente, de forma a reduzir ao maximo as perdas
de calor que possam ocorrer atravées desta. Por isso, todos os elementos e solu¢Bes construtivas

devem estar devidamente caracterizados e a cumprir com os requisitos impostos pelo regulamento.

3.3.1. Envolvente Opaca

3.3.1.1.  Envolvente com requisitos

O coeficiente de transmisséo térmica superficial de nenhum elemento da envolvente opaca podera
ser superior aos valores de coeficiente de transmisséo térmica superficial maximo, definidos na
tabela 5.

Todas as zonas de qualquer elemento da envolvente opaca que constituam uma ponte térmica plana
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(PTP), nomeadamente pilares, vigas, caixas de estores, devem ter um valor do coeficiente de
transmisséo térmica calculado de forma unidimensional na direcdo normal a envolvente e que

cumpra com:

Uprp < 0,9 W/(m?°C)

3.3.1.2.  Envolvente sem requisitos

A envolvente sem requisitos é constituida por elementos através dos quais ndo ocorrem
transferéncias de energia, como por exemplo paredes e pavimentos entre fragdes habitacionais do

mesmo edificio e por elementos em contacto com o solo (pavimentos térreos e paredes enterradas).

Para os elementos que pertencem a esta envolvente, a legislacdo ndo impde qualquer verificacio
regulamentar. No entanto, apesar de ndo estarem estabelecidos requisitos relativos ao coeficiente
de transmissao térmica superficial para elementos em contacto com o solo, é necessario quantificar
as transferéncias de calor entre os elementos e o exterior. Além disso, tanto a massa superficial Gtil
dos elementos em contacto com o solo e das paredes e pavimentos interiores é contabilizada para

o célculo da inércia térmica geral do edificio.

O coeficiente de transmissdo térmica superficial de pavimentos em contacto com o solo, Uy,

determina-se com base na tabela 03 do Despacho n.° 15793-K/2013, em funcdo dos seguintes

elementos:
e Dimensdo caracteristica do pavimento, B’;
» Resisténcia térmica de todas as camadas do pavimento Ry, com exclusdo de resisténcias
térmicas superficiais;
e Largura ou profundidade do isolamento D, respetivamente, no caso do isolamento

perimetral horizontal ou vertical.

A dimenséo caracteristica do pavimento calcula-se através da seguinte expressao:
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1 _ 14
B=05p ™

Em que:
Ay — Area interior Gtil de pavimento, medida pelo interior, (m?)

P — Perimetro exposto, caracterizado pelo desenvolvimento total de parede que separa o espaco
aquecido do exterior, de um espa¢o ndo aquecido ou de um edificio adjacente, ou do solo, medido

pelo interior, (m)

R — Resisténcia térmica de todas as camadas do pavimento, com excluséo de resisténcias térmicas

superficiais, (m*°C/W)

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

horizonta ou vertical, (m)

3.3.2. Envolvente Envidracada

A envolvente envidracada esta sujeita a requisitos ao nivel do seu coeficiente de transmissao

térmica superficial e do seu fator solar.

Tabela 22. Coeficientes de transmisséo térmica superficial de referéncia para vaos envidracados, para

cada zona climética de Portugal Continental e Regides Autonomas (Portaria n.° 379-A/2015)

Portugal Continental e Regides Autdnomas

Zona Climatica

Unax (W /m*°C)
11 12 13

Véos envidragados (portas e janelas) 2,80 2,40 2,20
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Os envidragados cujo somatdrio das areas dos vaos envidragados, A,,,,, Seja superior a 5% da area
de pavimento do compartimento, A,,,,, €M que estdo inseridos, e que ndo estejam orientados a
Norte, devem apresentar um fator solar global do vao envidragado com os dispositivos de protecéo

100% ativados (gr), que obedeca as seguintes condicdes:

a) Sedeny < 15% Apav gT'FO'Ff S 9T omix
0,15
b) Se Aeny > 15% Apav gT'FO'Ff S ngéx'W
Apav
Em que:

gr — Fator solar global do véo envidracado com todos os dispositivos de protecdo solar,

permanentes, ou maéveis totalmente ativados

F, — Fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao envidragado,

compreendendo palas e varandas, na estagéo de arrefecimento

Fy — Fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado, compreendendo

palas verticais, outros corpos ou partes de um edificio, na estacdo de arrefecimento

Jr,,,, — Fator solar maximo admissivel dos véos envidragados, obtido da tabela 24

Aqny — Soma das areas dos vdos envidracados que servem o compartimento, (m?)

Apay — Area de pavimento do compartimento servido pelo(s) vao(s) envidracado(s), (m?)
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Tabela 23. Fatores solares maximos admissiveis de vaos
envidragados, gr,(Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)

Zona climatica

1 msa

Classe de_lnércia V1 V2 V3
Fraca 0,15 0,10 0,10
Media 0,56 0,56 0,50
Forte 0,56 0,56 0,50

Para efeito de ganhos térmicos pelos vaos envidracados na estacdo de aquecimento e na estacéo

de arrefecimento, pode-se considerar uma incidéncia da radiacdo solar normal a superficie,

corrigida de um fator que traduz a variacdo das propriedades do vidro em funcdo do angulo de

incidéncia da radiacdo solar, consoante a orientacéo, F,,.

Este devera tomar o valor de F,,, = 0,9, para o calculo das necessidades nominais de aguecimento,

enquanto que no calculo das necessidades nominais de arrefecimento, K, dependera do tipo de

vidro e da orientacdo do envidragado e é contabilizado conforme a tabela 25, sendo que para outros

casos e para vaos horizontais se toma o valor de 0,9.

Tabela 24. Fator de correcéo da seletividade angular dos envidragcados na estacéo de
arrefecimento, F,,,, (Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)

. . . Flr'.-'.!’
Orlenracio do vao
N NE/MNW ] SH/SW /W
Vidro plano simples (185 (0,50 (150 (3, SN AT
Vidro plano duplo (,80 0,45 0,75 (1,85 (0,85

39



O valor do fator solar global do envidracado, g, calcula-se da seguinte forma:

a) Paravidro simples,

_ _ 9Ty
gT - gJ.,Ul' . 0.85

L

b) Para vidro duplo,

_ _ 9Ty
gT - gJ.,Ul' . 0.75

l
Em que:

g1 i — Fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal ao véo, obtido da tabela 26

gr,, — Valores correntes do fator solar de vdos envidragados com vidro corrente e dispositivos de

protecdo solar, obtido da tabela 27
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Tabela 25. Fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal ao vao, g, ,; (Despacho (extrato)

n.° 15793-K/2013)

Composicio do vidro g1 wi
Vidro I neolor 4mm (58
Sirnples Incolor 3mm 0,87
| neolor Gmm (1,55
Incolor Bmm 1,52
Colondo na massa 4mm (.70
Colondo na massa Smm (65
Colondo na massa Gmm (Gl
Colondo ma massa Smm (3,510
Refletante Incolor 4 a Bmm (150
Refletante colorido na massa 4 a Smm (3,510
Refletante colorido na massa 6 a 8mm (45
Foseo (1
Vidro Incolor 4 a Bmm + Incolor 4 mm 0,78
Duplo Ineolor 4 4 Bmm + Incolor 5 mm (.75
fext + mnr)
Colondo ma massa 4mm + Incolor 44 8 mm (G0
Colondo na massa Smm + Incolor 4 2 3 mm (.55
Colondo ma massa mm + Incolor 43 8 mm (3,510
Colondo na massa Bmm Incolor 4 a 8 mm (45
Refletante Incolor 4 a 8mm + Incolor 4 a 8 mm 52
Refletante colorido na massa 4 a Smm + Incolor 4 2 8 mm (b4
Refletante colorido na massa 6 a 8Bmm + Incolor 4 a 8 mm (1,35
Tijpolo de Video .57
Foseo (1)
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Tabela 26. VValores correntes do fator solar de véos envidragados com vidro corrente e dispositivos de

protecao solar, g,,. (Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)

Orwe
Tipis die Prosteio Vidros Simples Vighros Duples
Clara Média Escura | Clara | Mé&dia | Esoura
Portada de madeina 00 007 [T .03 0,05 006
Persianas de réguas de madein [T LS 10 LI 005 07
WA 05 Nl el 48 007 [ o1 | 013 | oss | oo | oo
plasticas
) Eslore venexiann de lmines de w1l 0.8
Prodegies | madeira
Exleriores
I;:\Iu.r.;.' veneriam de Amins 014 0.
e Lilicas
Lona opaca 007 00s 01z 0. 0,06 0L.0E
Lona pouwco transparente 14 017 19 010 012 14
Lona muila tramsparente 021 023 025 16 018 02
Eslores die |3 nas 45 .56 65 047 0,59 69
Cortinas opacas 033 044 054 0.37 046 .55
Caortinas ligeirumente ransparentes .36 h46 (.56 .38 047 .56
Caorlinas lramsparenbes .38 48 (L58 .39 048 .58
Prodecoes
Imteriores | Cortinas muito Innsparenles .70 63
Portadas apacas L30 40 (L50 .35 044 .58
Persianas 035 A4S 057 .40 0,55 LGS
Protegio entre dois vidros: estore 028 0,34 .40
veneziano, Himmas delgadas

Em que:
Clara — branco, creme, amarelo, laranja e vermelho-claro;
Média — vermelho-escuro, verde-claro e azul claro;

Escura — castanho, verde-escuro, azul-vivo e azul-escuro.
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O valor de F, depende do angulo de sombreamento dos elementos verticais relativamente ao véo

envidracado, que é determinado como indica a figura 8, e da orientacdo do véo envidragado.

O valor de Fy depende do angulo de sombreamento dos elementos horizontais relativamente ao

vao envidracado, que é determinado como indica a figura 9, e da orientacdo do véo envidracado.

iy,

Figura 9. Medicéao do Figura 8. Medicéo do angulo 5 para a
angulo a para a determinagéo do valor de Fy

determinacao do valor de
Fo

3.4. Parametros Térmicos

3.4.1. Inércia Térmica

A classe de inércia térmica determina-se conforme a tabela 28 e depende do valor da massa

superficial atil por superficie de area de pavimento, I;.
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Este valor é, por sua vez, calculado através da seguinte expressao:

_ XiMg.r.S;

I
t A

(kg/m*)
14

Em que:

M,; — Massa superficial Gtil do elemento i, (kg/m?)

r — Fator de reducéo da massa superficial util, obtido da tabela 30
S; — Area da superficie interior do elemento i, (m?)

A, — Area interior Util de pavimento, (m?)

Tabela 27. Classes de inércia térmica interior, I,
(Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)

Classe de inércia térmica Iy [kg/m7]
Fraca f=150
Meédia 150 = [, = 400
Forte l= 400

O valor de Mg; depende do tipo de elemento, podendo este ser um de trés tipos:
e EL1 - Elementos da envolvente exterior ou do envolvente interior, ou elementos
de construgcdo em contacto com outra fracdo autonoma ou com edificio adjacente;
e EL2 - Elementos em contacto com o solo;
e EL3 - Elementos da compartimentacao interior da fragcdo autbnoma (parede ou

pavimento).
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Os valores de M,; poderédo obter-se a partir da tabela 29:

Tabela 28. Massa superficial Gtil por elemento e tipo de isolamento (Despacho (extrato) n.° 15793-

K/2013)
Constituicao do elemento construtivo My; Mg max
. m
Sem caixa de ar >
—, | Sem isolamento térmico
- 2
L Com caixa de ar My, 150 kg/m
Com isolamento térmico m;
. A ,
~ Sem isolamento térmico 150 kg/m
o 150 kg /m?
Com isolamento térmico m;
o Sem isolamento térmico m;
m 300 kg/m?
Com isolamento térmico m;
Em que:

m, — Massa total do elemento, (kg/m?)

my,; — Massa do elemento desde a caixa de ar até a face interior, (kg/m?)

m; — Massa do elemento desde o isolamento térmico até a face interior com excecédo das situaces

em que exista uma caixa de ar entre o isolamento térmico e a face interior, onde m; correspondera

a massa do elemento desde a caixa de ar até a face interior, (kg/m?)
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Tabela 29. Fator de redugéo para elementos do tipo EL1 e EL2, dependendo da resisténcia térmica do

revestimento superficial interior (Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)

Elementos do tipo EL1 e EL2

Resisténcia térmica do revestimento superficial Fator de reducdo, r
> 0,3 0
014 <R <03 0,5
<0,14 1

Elementos do tipo EL3

Resisténcia térmica do revestimento superficial

Fator de reducéo, r
Face 1 Face 2
>0,3 > 0,3 0
>0,3 0,14<R<0,3 0,25
> 0,3 <0,14 0,5
0,14<R<03 0,14<R<03 0,5
0,14<R<03 <0,14 0,75
<0,14 <0,14 1
3.4.2. Pontes Térmicas Lineares

O valor do coeficiente de transmissdo térmica linear, ¥, pode ser determinado com recurso as
normas 1ISO EN 10211, ISO EN 14683 ou com recurso a valores tabelados.

O valor de y depende das ligacdes entre as paredes exteriores ou da envolvente com requisitos de

exterior e 0s restantes elementos constituintes do edificio (pavimentos, coberturas, caixas de
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estore, caixilharias), e das solugdes que estas apresentam, se possuem isolamento e, caso possuam,

da sua posicéo (interior, exterior ou intercalado).

E de notar que no se contabilizam pontes térmicas lineares em:
e Paredes de compartimentacdo que intersetam paredes, coberturas e pavimento
em contacto com o exterior ou com espacos nao uteis;
e Paredes interiores separando um espaco interior util de um espacgo nédo util ou de

um edificio adjacente, desde que btr < 0,7.

3.4.3. Taxa de Renovacgédo do Ar

Nos edificios de habitacdo, o valor de taxa de renovacdo horéaria de ar, Rph, calculado de acordo
com as disposicOes previstas para o efeito em Despacho do Diretor-Geral de Energia e Geologia,

devera ser:
Rph > 0,4 h™1

A determinacdo deste valor devera ser realizada de acordo com a utilizagdo da folha de célculo
disponibilizada pelo LNEC, gue se baseia, entre outros fatores, na localizacdo do edificio e da sua
altura, na rugosidade, no nimero de fachadas sujeitas ao exterior e nos possiveis obstaculos
relativos a essas fachadas, na permeabilidade das caixilharias e caixas de estores, e no tipo de
ventilacdo, seja ela mecéanica ou natural, através de condutas ou grelhas de fachada de extracéo e

admisséo.

3.5. Equipamentos

3.5.1. Climatizacéo

Aos equipamentos de climatizagdo aplicam-se as eficiéncias ilustradas nas tabelas 8 a 12,

previamente apresentadas.
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3.5.2. AQS

Aos equipamentos de producdo de aguas quentes sanitarias, esquentadores e caldeiras, aplicam-se
as eficiéncias ilustradas nas tabelas 13 e 14, previamente apresentadas.

As bombas de calor para preparacdo de agua quente destinada a climatizacdo e AQS, devem
apresentar o certificado “European Quality Label fo Heat Pumps” ou, em alternativa, o seu
desempenho ter sido avaliado pelo mesmo referencial normativo, EN 14511, tendo um COP

minimo de 2,3.

As bombas de calor para producdo exclusiva de AQS, devem ter um desempenho, determinado de

acordo com a EN 16147, caracterizado por um COP minimo de 2,3.

Os sistemas de preparacdo de AQS com recursos a termoacumuladores elétricos devem cumprir
com o requisito na tabela 31 e a sua eficiéncia deve se obtida em funcdo das perdas estéticas do

equipamento Q,,., sendo este determinado de acordo com a tabela 32.

Tabela 30. Valores limite de perdas estaticas em termoacumuladores, Q,, [kWh/24h]

(Portaria n.° 349-B/213)

'"tfﬁiﬁﬁﬁﬁ]% Eficiéncia
Q. <1 0,97
12Q, <15 0,95
Q. 21,5 0,93
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Tabela 31. Valores de eficiéncia de termoacumuladores em
funcéo de Q,, (Portaria n.° 349-B/213)

Volume V [I] Dispersao Térmica Q- [kWh/24h]
V <2001 Qur = (21 +10,33.V%%).24/1000
200 < V < 5001 Qor = (26 + 13,66.V°%).24/1000
500 < V < 1000 Qur = (31 + 16,66.V°%).24/1000
1000 < V < 2000 Qur = (38 + 16,66.V°%).24/1000
3.5.3. Energia Renovavel

Os sistemas de coletores solares térmicos a instalar devem proporcionar uma contribuicdo de
energia renovavel igual ou superior a calculada para um sistema idéntico, mas baseado em

coletores solares padréo.

O célculo do contributo dos coletores solares padrdo deve ser realizado com o software SCE.ER,
fornecido pela DGEG.

As caldeiras, recuperadores e salamandras que utilizem biomassa como combustivel fossil devem
obedecer aos requisitos minimos de eficiéncia indicados na tabela 18, previamente apresentada, e
a sua contribuicdo de energia renovavel deve ser também igual ou superior a calculada para um

sistema de coletores solares padréo.
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3.6.  Necessidades de Energia
3.6.1. Estacdo de Aquecimento

3.6.1.1. Necessidades Nominais

O valor das necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento, N;., € obtido a partir

da seguinte expressao:
N;. = (Qtr,i + Qve,i - qu,i)/Ap (kWh/mz- ano)
Em que:

Q.r; — Transferéncia de calor por transmissdo atraves da envolvente na estacéo de aquecimento,
(kWh)

Qye; — Transferéncia de calor por ventilagdo na estagéo de aquecimento, (kWh)
Qg4u,i — Ganhos de calor Gteis na estagdo de aquecimento, (kWh)

A, — Area interior Util de pavimento medida pelo interior, m®

A transferéncia de calor por transmisséo através da envolvente na estagéo de aquecimento, Q.. ;,

pode ser calculada através da expressao:
Qeri = 0.024 X GD X Hy,.;
Em que:

H,.; - Coeficiente global de transferéncia de calor por transmisséo na estacéo de aquecimento,

W/°0)
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O coeficiente global de transferéncia de calor por transmisséo na estagdo de aquecimento, H, ;,

pode ser calculado através da expressao:
Htr,i = Hext + Hepy + Hadj + Hees
Em que:

H,,. — Coeficiente de transferéncia de calor através dos elementos em contacto com o exterior,
w70

H,,,, — Coeficiente de transferéncia de calor através dos elementos em contacto com espagos ndo
ateis, (W /°C)

H,q; — Coeficiente de transferéncia de calor através dos elementos em contacto com edificios

adjacentes, (W /°C)

H,.; — Coeficiente de transferéncia de calor através dos elementos em contacto com o solo,
W /°C)

O coeficiente de transferéncia de calor através dos elementos em contacto com o exterior, H,,,

pode ser calculado através da expressao:
Howe = ) (U X A + ) (i) X B))
i j

Em que:
U — Coeficiente de transmissdo térmica superficial do elemento da envolvente, (W /m?°C)
A — Area do elemento da envolvente medida pelo interior, (m?)

1 — Coeficiente de transmisséo linear da ponte térmica linear, (W /m°C)
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B — Desenvolvimento linear da ponte térmica linear, medido pelo interior, (W)

O coeficiente de transferéncia de calor atraves dos elementos em contacto com espagos néo Uteis,

H,n,,, € com edificios adjacentes, H,4;, podem ser calculados atraves da mesma expresséo:

Henu;adj = btr X Z(Ui X Ai) + 2(1/]} X Bj)
i J
Em que:

btr - Coeficiente de reducdo de temperatura

Note-se que nesta expressdo apenas serdo contabilizadas as pontes térmicas lineares no caso de

existirem paredes que pertencam a envolvente interior com requisitos de exterior.

O coeficiente de transferéncia de calor através dos elementos em contacto com o solo, H,.,, pode

ser calculado através da expressao:

Hecs = ) (Upgi X A + ) (2 X By X Upy) (W/C)
i J

Em que:

Uy s — Coeficiente de transmisséo térmica do pavimento enterrado, [W /(m?°C)]

A — Area do pavimento em contacto com o solo, medida pelo interior, (m?)

Z — Profundidade média enterrada da parede em contacto com solo, (m)

P — Desenvolvimento da parede em contacto com o solo, medido pelo interior, (m)

U,,, — Coeficiente de transmisséo térmica da parede em contacto com o solo, [W /(m?°C)]
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A transferéncia de calor por ventilagdo na estagéo de aquecimento, Q. ;, pode ser calculada através

da expressao:

Qpei = 0,024 X GD X Hye ;

Em que:

H,.; — Coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo na estacdo de aquecimento,
W /°0)

O coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo na estacdo de aquecimento, H, ;,

pode ser calculado através da expressao:
Hye; = 0,34 X Rph; X A, X Pd
Em que:
Rph; — Taxa nominal de renovagcéo de ar interior na estacdo de aquecimento, h™1
A, — Area interior Util de pavimento do edificio medida pelo interior, m?
Pd — Pé direito médio do edificio, (m)

No caso de a ventilacdo ser assegurada recorrendo a meios de recuperacdo de calor, sem que exista

um by-pass, Q. ; deve ser calculada pela expressao:
Que,i = 0,024 X GD X bye; X 0,34 X Rph; X A, X Py

Vins
Rph, X A, X Py

bve,i =1—1ngc X

Em que:

Nrc — Rendimento do sistema de recuperacéo de calor
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Vins — Valor médio diario do caudal de ar insuflado através do sistema de recuperacao de calor,

(m®/h)
b, ; — Fator de corre¢do da temperatura

Os ganhos de calor Uteis na estagdo de aquecimento, Qg ;, podem ser calculados atraves da

expressao:
Qgui =M X Qg
Qg,i = Qint,i + Osoui
Em que:
n; — Fator de utilizacdo dos ganhos térmicos
Qg4,: — Ganhos térmicos brutos na estacdo de aquecimento, (kWh)
Qine; — Ganhos térmicos associados a fontes internas de calor, na estacdo de aquecimento, (kWh)

Qso1,; — Ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiacéo solar pelos véos envidragados,

na estacdo de aquecimento, (kWh)

O fator de utilizac8o dos ganhos térmicos, n (; e n,,), pode ser calculado através da express&o:

1-y%
1_ya+1

e Sey+1ley>0,n=

. Sey=1,n=i

a+1

° SEy<0,n=%

Em que:

Qg

Y =57~
Qer + Qe

a = 1,8, se a inércia térmica for fraca;
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a = 2,6, se a inércia térmica for média;

a = 4,2, se a inércia térmica for forte.

Os ganhos térmicos associados a fontes internas de calor, na estacdo de aquecimento, Q;y.;, pode

ser calculado através da expressao:
Qinti = 0,72 X 4 X M X A,

Os ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiacdo solar pelos vaos envidragados, na

estacdo de aquecimento, Qg ;, podem ser calculados atraves da expresséo:

Quoti = Gsur X ) [ X% ) Foy x Ags] x M

J
Em que:

G, — Energia solar média mensal durante a estacdo, recebida numa superficie vertical orientada
asul, (kWh/m? més)

X; — Fator de orientacdo, obtido da tabela 33
F ; — Fator de obstrucéo

A,,; — Area efetiva coletora da radiagdo solar do véo envidragado, (m?)

Tabela 32. Fator de orientacdo para as diferentes exposicdes, X; (Despacho (extrato) n.° 15793-1/2013)

Orientagdo do vio (j) N NE/NW S SE/SW E/W H

X; 0,27 0,33 1 0,84 0,56 0,89

O fator de obstrugéo, Fj ;, € a reducdo na radiagéo solar que incide no véo envidragado, devido ao
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sombreamento de palas verticais, palas horizontais e de obstaculos no horizonte, e pode ser

calculada pela expresséo:

Fs; = Fp X F, X Ff
Desde que F, X Fr < 0,9¢e X; X F, X F, X F; = 0,27.
Em que:

F,, - Fator de sombreamento de obstrucfes longinquas exteriores ao edificio ou de edificios

vizinhos, depende do &ngulo de horizonte, que pode ser determinado como indicam as figuras.

F, — Fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao envidragado,

compreendendo palas e varandas, na estagdo de aquecimento

Fr — Fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado, compreendendo
palas verticais, outros corpos ou partes de um edificio, na estacdo de aquecimento
r

L\

Figura 10. Intervalo de angulos para os quais os obstaculos no horizonte sdo relevantes para a

determinacdo do &ngulo de horizonte (Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)

A éarea efetiva coletora da radiagdo solar do véo envidragado, A ;, pode ser calculado através da

expressao:
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Em que:

A,, — Area total do véo envidragado, (m?)

F, — Fragdo envidracada, obtido da tabela 34,

gi — Fator solar de inverno, calculado pela expresséo:

Em que:

9i = Fwi X g1

F,, ; — Fator de correcdo da seletividade angular dos envidragados, toma o valor de 0,9 para estacéo

de aquecimento

g1 i — Fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal ao véo, obtido da tabela 26

Tabela 33. Fracéo envidracada (Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)

Caixilharia

Fy

Sem quadricula

Com quadricula

Aluminio ou aco

0,70

0,60

Madeira ou PVC

0,65

0,57

['achada-cortina de aluminio ou aco

0,90

3.6.1.2. Necessidades de Referéncia

O valor das necessidades de referéncia anuais de energia util para aquecimento, N;, é obtido a

partir da seguinte expressao:
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N; = (Qtr,i,ref + Qve,i,ref - qu,i,ref)/Ap (kWh/mz ano)
Em que:

Q¢rirer — Transferéncia de calor de referéncia por transmissdo através da envolvente na estagéo

de aquecimento, (kWh)

Que,irey — Transferéncia de calor de referéncia por ventilagdo na estagao de aquecimento, (kWh)
Qgu,irer — Ganhos de calor Gteis de referéncia na estagdo de aquecimento, (kWh)

Ap — Area interior Gtil de pavimento do edificio medida pelo interior, (m?)

O valor de Qi res € calculado considerando:
e U, Obtido da tabela 6, e de ..., obtido da tabela 35;
* Ay < 20%A4, , sendo que arestante area de envidragados € considerada na area

de envolvente opaca.

Tabela 34. Coeficientes de transmissdo termica lineares de referéncia, y,..r

(Portaria n.° 349-B/2013)

Tipo de ligacao Wy [W/(mM.2C)]

Fachada com pavimentos térreos
Fachada com pavimento sobre o
exterior ou local nao 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
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O valor de Q¢ i res € calculado considerando que:
* Rph..sf = Rphe
o Rphref < 0,6 h_l.

O valor de Qi ref € calculado considerando que:
® Usori = Gsyy X 0,146 X 0,15 X A, X M,
® Nirer = 0,6.

3.6.2. Estacao de Arrefecimento

3.6.2.1.  Necessidades Nominais
O valor das necessidades nominais anuais de energia Gtil para arrefecimento, N,,., €

obtido a partir da seguinte expressao:
Ny = (1- nv)qu,v/Ap (kWh/mz- ano)

A transferéncia de calor por transmisséo através da envolvente na estagdo de arrefecimento, Q. ,,

pode ser calculada através da expressdo:
Qtr,v = Htr,v X (Hv,ref - Hv,ext) X 2,928 (kWh)
Em que:

H.., - Coeficiente global de transferéncia de calor por transmissao na estacéo de arrefecimento,
que € idéntico a Hy,;, (W /°C)

8yrer — Temperatura média de referéncia do ar exterior para a estagao de arrefecimento = 25°C

A transferéncia de calor por ventilagdo na estacdo de arrefecimento, Q,.,, pode ser calculada

através da expressao:

Qve,v = Hyey X (Hv,ref - Hv,ext) X 2,928/Ap

Em que:
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H,. ., — Coeficiente global de transferéncia de calor por ventilacéo na estacéo de arrefecimento,

W/°C)

O valor de H,, ,,¢ calculado considerando que:

e Rph,>06h"1

No caso de a ventilagdo ser assegurada recorrendo a meios de recuperacgéo de calor, sem que exista

um by-pass, Q. ,, deve ser calculada pela expresséo:
Quey = byey X 0,34 X Rphy, X Ay X Py X (0y ref — Oy ext) X Ly,/1000

Vins
Rphv X Ap X Pd

bve,v =1—1ngc X

Em que:
Nrc — Rendimento do sistema de recuperacao de calor

Vins — Valor médio diario do caudal de ar insuflado através do sistema de recuperacéo de calor,

(m®/h)
b, ., — Fator de correcdo da temperatura, na estacéo de arrefecimento

Os ganhos de calor ndo Uteis na estagdo de aquecimento, Q,,,,, podem ser calculados através da

expresséo:
Qgnupy = (1 =1y) X Qg
Qgv = Qinty T Usory
Em que:
1, — Fator de utilizacdo dos ganhos térmicos = 7,
Q4,» — Ganhos térmicos brutos na estacdo de arrefecimento, (kWh)
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Qint,» — Ganhos térmicos associados a fontes internas de calor, na estagéo de arrefecimento, (kWh)

Qso1,» — Ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiagdo solar pelos véos envidragados,

na estacdo de arrefecimento, (kWh)

Os ganhos térmicos associados a fontes internas de calor, na estagdo de arrefecimento, Q;y. ,,, pode

ser calculado através da expressao:
Qiney =4 X A, X 2,928
Em que:

Os ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiacdo solar pelos vaos envidracados, na

estacdo de arrefecimento, Qs,;,,, podem ser calculados atraves da expresséo:

Qsol,v = Z [ISOIj X Z Fs,v X As,v

J
Em que:
F, , — Fator de obstrugao

A, — Area efetiva coletora da radiago solar, sendo esta calculada para a envolvente opaca e para

a envolvente envidragada, (m?)

A area efetiva coletora da radiagéo solar do vao envidragado, A, ¢n,, Pode ser calculada atraves
da expressao:
As,v,env = Ay X Eg X gv

Em que:

A,, — Area total do véo envidragado, (m?)
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F, — Fragdo envidragcada
g, — Fator solar na estagdo de ver&o, calculado pela expresséo:
gy = Eny X gr + (1 — Fpy) X grp
Em que:
F,,, — Fracdo de tempo em que os dispositivos moveis se encontram ativados, obtido da tabela 36

gr — Fator solar global do véo envidracado com todos os dispositivos de protecdo solar,

permanentes, ou maéveis totalmente ativados

grp — Fator solar apenas com os dispositivos de protecdo solar permanentes

O fator solar apenas com os dispositivos de protecdo solar permanentes, gr,,, pode ser calculado

através da expressao:
Irp = Fwp X gL
Em que:

F, ., — Fator de correcéo da seletividade angular dos envidracados na estacéo de arrefecimento,
obtido da tabela 25

Tabela 35. Fragdo de tempo em que os dispositivos mdveis se encontram ativados, F,,, (Despacho
(extrato) n.° 15793-K/2013)

Orientacio do vao M NE/NW S SE/SW E/W H

Fony 0 0,4 0,6 0.7 0,6 0,9

O fator de obstrucéo da envolvente envidracada, F; ,,, pode ser calculada através da expresséo:
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Fop = Fy X Fy X F
Desde que F, X Fr < 0,9.

Em que o fator de sombreamento de obstru¢des longinquas exteriores ao edificio ou de edificios

vizinhos, F;,, é igual a 1 para estacédo de arrefecimento

A area efetiva coletora da radiacéo solar da envolvente opaca, A, o,, pode ser calculada atraveés

da expressao:
Asvop = Aop XU X Rge X
Em que:
Aop — Area do elemento da envolvente opaca, (m?)
R.. — Resisténcia térmica superficial exterior, [m*°C/W|, obtida da tabela 3

a — Coeficiente de absorcdo da radiacdo solar do elemento da envolvente opaca exterior, obtido
da tabela 37

Tabela 36. Coeficiente de absorc¢éo da radiago solar, a (Despacho (extrato)
n.° 15793-K/2013)

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

O calculo do fator de obstrucdo da envolvente opaca, F; ., op,, € facultativo e pode ser considerado

igual a 1.
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3.6.2.2. Necessidades de Referéncia

O valor das necessidades de referéncia anuais de energia Util para arrefecimento, N,,, é calculado

a partir da seguinte expressao:
N, = (1 - nv,ref)Qg,v,ref/Ap (kWh/mz- ano)

Em que:
Nv,ref — Fator de utilizagdo de ganhos de referéncia

Qg,v,rer — Ganhos térmicos brutos na estacdo de arrefecimento de referéncia, (kWh)

O fator de utilizagdo dos ganhos térmicos, 7, s, pode ser calculado em fungdo de A8 = 6., —
BOext v, através de uma das seguintes expressoes:

e SeAd>1, 1, =052+022xInAd

e Se0<Af <1, nyref =045

e SeAd <0, N, =030

Os ganhos térmicos brutos na estacdo de arrefecimento de referéncia, Qgy,r, podem ser

calculados através da expressao:

A
Qg,v,ref/Ap = |qint X 2:928 + gv,ref <A_W> X Isol,ref]
P/ ref

Em que:

Iso1,rer — Radiacéo solar média de referéncia que corresponde a orientagéo Oeste = 490 (kWh/m?)

A ~ . ~ . ;. .
(A—W) — Razdo entre a area de v&os e a area util de pavimento = 20%
P/ ref

Jv,rer — Fator solar de referéncia = 0,43
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3.7.  AQS

A energia util para preparacao de AQS durante um ano é calculado pela expressao:

_ (Mags x 4187 X AT x ny)

Ca 3600000

(kWh/ano)

Em que:
M, o5 — Consumo médio diario de referéncia,
AT — Aumento da temperatura necessario para a preparacao das AQS = 35°C

ng — NUmero atual de dias de consumo de AQS de edificios residenciais = 365

O consumo médio diario de referéncia, M,,s, pode ser calculado através da expressao:
MAQS =40XnxX feh
Em que:

n — Ndmero convencional de ocupantes de cada fracdo autonoma, sendo que para a tipologia TO

considerar 2 ocupantes, € n + 1 ocupantes nas tipologias do tipo T,

fen - Fator de eficiéncia hidrica, pelo que para chuveiros ou sistemas de duche com rétulo A ou

superior, f., = 0,9, e nos restantes casos, f,, = 1.

3.8.  Necessidades de Energia Primaria

3.8.1. Necessidades Nominais

O valor das necessidades nominais de energia primaria, N., pode ser calculado através da

expresséo:
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Nic x 6XNUCXFpu+Qa/Ap

Eren

A

vm

X Py + — X Fppy —

X Fyy (kWhgp/m?. ano)
p

Em que:

n — Eficiéncia nominal do sistema, que toma o valor 1 no caso de sistemas para aproveitamento de
energia renovavel, exceto a queima de biomassa sélida em que deve ser usado o valor respetivo

do sistema

E,,, — Fatores de conversdo de energia Util para primaria, que variam de sistema para sistema,

(kWhgp/kWH), obtido da tabela 38

§—SeN>MNer=>8=0,8n<1er=>6=1

W, — Energia elétrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores, tomando o valor de zero

quando o edificio ndo disponha de ventilacdo mecénica, (kWh/ano)

E,., — Contribuicdo dos sistemas solares para AQS, calculado pelo programa SCE.ER, fornecido
pela DGEG, (kWh/ano)

Tabela 37. Fatores de conversao entre energia final e energia priméaria, em fun¢éo do tipo de energia

Tipo de energia Eyy

Eletricidade, independentemente da origem
) } ) 2,5 kWhgp/kWh
(renovavel ou ndo renovavel)

Combustiveis sélidos, liquidos e gasosos ndo
o 1 kWhgp/kWh
renovaveis
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Caso disponha, a energia elétrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores, W,,,,,, € calculada
pela expresséo:
(1) Quando o edificio dispuser de sistemas mecanicos de ventilagdo com funcionamento

continuo:

Vi AP Hf
= X X
3600 g9 1000

Wom

Em que:

Vr — Caudal de ar médio diario escoado através do ventilador, (m?/h)
AP — Diferenca de pressao total do ventilador, (Pa)

Neor — RENAIMento total de funcionamento do ventilador

H; — NUmero de horas de funcionamento dos ventiladores durante um ano (h), sendo que por

defeito se consideram 24h/dia e, por isso, 8760 horas

(2) Quando néo se conhece os valores AP € 1¢¢:

W, =03xXV,Xx——
vm 771000

(3) Nos sistemas hibridos de baixa pressdo (inferior a 20 Pa) quando ndo se conhecem 0s

valores de AP € 1y

f
= X Ve X
Wom = 0,03 X V¢ 1000
(4) Alternativamente, o célculo de W, pode ser realizado através da folha de calculo para

ventilagdo, fornecido pelo LNEC.
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3.8.2. Necessidades de Referéncia

O valor das necessidades de referéncia de energia priméaria, N;, pode ser calculado através da
expressao:

Ni Nv

A
—X Fpu +—Qa/ d

771‘ef 777‘ef nref

X Fyy (kWhgp/m?. ano)

Em que:

nrer — Valores de referéncia para o rendimento para os sistemas de aguecimento, arrefecimento e

preparacdo de AQS, obtidos das tabelas 8 a 14

Tabela 38. Solucdes de referéncia em fungéo do tipo de sistema (Portaria n.° 349-B/2013)

Tipo de Sistema Solugdes de referéncia

Considerar:

e O valor de eficiéncia da(s) unidade(s) de producdo como igual ao limite inferior, logo
menos eficiente, da classe aplicavel indicada na tabela 13 a caldeiras, no caso de o
edificio prever ou dispor de sistema(s) que recorram a equipamentos de queima de

) combustivel.

Sistemas para . . B .

. . e O valor da eficiéncia da(s) correspondente(s) unidade(s) de produgdo como igual ao

aquecimento ambiente o o o
limite inferior, logo menos eficiente, da classe aplicavel indicada na tabela 8, no caso de

o edificio prever ou dispor de sistema(s) de ar condicionado.

e 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 situagdes em que 0s sistemas nao

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

Considerar:
e O valor de eficiéncia da(s) correspondente(s) unidade(s) de produgdo como igual ao
limite inferior, logo menos eficiente, da classe aplicivel indicada na tabela 8, no caso de
) o edificio prever ou dispor de sistema(s) de ar condicionado.
Sistemas para . . . . -
. e  Um sistema de ar condicionado do tipo split ou multisplit, com permuta ar-ar e com um
arrefecimento . S o .
valor de eficiéncia igual ao limite inferior, logo menos eficiente, da classe aplicavel
indicada na Tabela 8, no caso de “outros sistemas” que ndo se enquadrem na situacdo

anterior, bem como nas situagfes em que 0s sistemas nao se encontrem especificados

em projeto ou instalados (sistemas por defeito).
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Tipo de Sistema

Solugdes de referéncia

Preparacéo de AQS

Considerar:

O valor de eficiéncia da(s) unidade(s) de producéo como igual ao limite inferior, logo
menos eficiente, da classe indicada na tabela 13, 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 situacBes em que o0s sistemas ndo se encontrem
especificados em projeto ou instalados (sistemas por defeito) e o edificio disponha de
rede de abastecimento de combustivel gasoso.

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 situag@es em que 0s sistemas ndo se
encontrem especificados em projeto ou instalados (sistemas por defeito) e o edificio ndo
disponha de rede de abastecimento de combustivel gasoso.

Existéncia de isolamento aplicado na tubagem de distribui¢do de AQS.

3.9.  Classe Energética

A classe energética é determinada através do racio de classe energética, Ry;:

N,
Ry, = —
NETON,

A classificacdo energética é composta por 8 classes, correspondendo a cada classe um intervalo de

valores Ry, como é possivel observar pela tabela 2, previamente apresentada.
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4. REH e Edificios nZEB

Recorrendo a metodologia previamente exposta, sera apresentado o célculo da classe energética
para um edificio de habitacdo novo, que sera detalhado de seguida.

Como o objetivo da presente dissertacdo é averiguar o papel que as solucdes construtivas e 0s
equipamentos irdo ter no desempenho energético dos edificios com necessidades de energia quase
nulas, varios cenarios serdo simulados, além do cenéario base inicial, para, no final, haver dados de

comparacéo.

O cenério base inicial ir4 considerar:
e Solucdes construtivas com coeficientes de transmissdo, U, proximos dos valores maximos
permitidos na legislacéo;
e Equipamento de producdo de AQS de fonte ndo-renovével e eficiéncia minima
regulamentar;
e Sem equipamentos de climatizacéo;

e Sem contribuicdo de energia renovavel.

Para as solucGes construtivas que irdo ser analisadas, 0s cenarios serdo:
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1) Reducdo gradual dos valores dos coeficientes U,

2) Reducdo gradual dos valores de fator solar, g, ,;.

Para os equipamentos de producdo de AQS:
1) Aumento gradual dos valores de eficiéncia;

2) Alteracéo do tipo de equipamento.

Para os equipamentos de climatizagéo:
1) Eficiéncia minima regulamentar;

2) Aumento gradual dos valores de eficiéncia.

Para a contribuicdo da energia renovavel:
1) Contribuicdo de energia renovavel para producgdo de AQS;
2) Contribuicao de energia renovavel para a producao de AQS e para o aquecimento.

Para a ventilacao:
1) Ventilacdo natural;
2) Ventilagdo mecanica;
3) Ventilagdo mecanica com recuperacao de calor.

Para gque o estudo comparativo se possa resumir a variacao dos cendrios apresentados, as seguintes
consideraces serdo feitas:

1) Fachada principal do edificio orientada a sul;

2) Nao serdo contabilizadas as pontes térmicas planas, exceto as caixas de estore;

4.1. Folhas de calculo

As folhas de célculo utilizadas foram as seguintes:
e Folha de célculo SCE.ER, para o calculo da contribuicdo dos sistemas solares térmicos,

fornecida pela DGEG e presente no anexo 1;
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e Folha de calculo para a determinacdo da taxa de renovacao horaria do ar, fornecida pelo
LNEC e presente no anexo 2;

e Folha de calculo para a determinacdo da classe energética do edificio de estudo,
desenvolvida pelo autor da presente dissertacdo, baseada na metodologia de célculo do

REH, presente no anexo 3 para o cenario de base.

4.2. Descricao do edificio

O caso de estudo é um edificio de habitacdo unifamiliar de tipologia TO, composto por apenas um

piso.

O edificio encontra-se na Rua do Lidador, no municipio do Porto, a uma altitude de 79m e a sua

fachada principal esta orientada a sul. Encontra-se numa zona urbana.
E composto por uma sala e uma cozinha em formato aberto, um arrumo e uma instalacao sanitaria.

Tem pavimento em contacto com o solo, cobertura exterior e estd em contacto com um espacgo nao

atil (lavandaria).

As figuras 12 a 15 mostram as plantas, corte e algcado do edificio.
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Figura 11. Planta do piso 0 do edificio de estudo




Planta da Cobertura
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Figura 12. Planta da cobertura do edificio de estudo
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Cortes

CORTE A

CORTE B

Figura 13. Cortes do edificio de estudo
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4.3. Areas e Dimensoes

Figura 14. Al¢ado sul do edificio de estudo

As areas e dimensdes necessarias para o estudo de desempenho térmico desta pequena habitagéo,

encontram-se discriminadas nos pontos seguintes:

e Area dos compartimentos

Tabela 39. Area dos compartimentos constituintes do edificio de estudo

e Pé-direito=3,75m

Compartimento Area (m?)
Sala/Cozinha 68,7
Arrumo 7,7
IS 5,5
81,9
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e Vaos envidracados

Tabela 40. Areas dos véos envidragados, por orientagio e compartimento

Envi\(;f:gado Orientagdo | Compartimento | Largura (m) | Altura (m) | Area (m?)
VE1 S Sala/Cozinha 1,96 3,75 7,35
VE2 S Sala/Cozinha 1,96 3,75 7,35
VE3 S Sala/Cozinha 1,96 3,75 7,35
VE4 S Sala/Cozinha 1,96 3,75 7,35
VE5 S Sala/Cozinha 2,06 0,75 1,55

e Pontes térmicas planas

Foi considerada uma altura de 25cm para as caixas de estores.

Tabela 41. Areas das pontes térmicas planas, por orientacio e elemento que afetam

Envi\f:gado Orientacéo Elemento Largura (m) Altura (m) Area (m?)
CEl S PE1 1,96 0,25 0,49
CE2 S PE1 1,96 0,25 0,49
CE3 S PE1 1,96 0,25 0,49
CE4 S PE1 1,96 0,25 0,49
CE5 S PE1 2,06 0,25 0,52
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e Paredes Exteriores

Tabela 42. Areas das paredes exteriores por orientagdo e compartimento, do edificio de estudo

Area de
parede
) ) _ ) i opaca em
Parede Orientacdo | Compartimento | Comprimento (m) | Area (m?)
zona
corrente
(m?)
PE1 S Sala/Cozinha 10,13 37,99 4,57
PE2 w Sala/Cozinha 7,23 27,11 27,11
PE3 N Sala/Cozinha 7,88 29,55 29,55
PE4 N Arrumo 4,28 16,05 16,05
PE5 E Arrumo 1,80 6,75 6,75
PEG6 E IS 2,73 10,24 10,24
94,27

e Paredes em contacto com espa¢os ndo Uteis

Tabela 43. Areas das paredes em contacto com espagos nao Uteis, por compartimento Gtil e ndo Gtil

Parede Compartimento | ENU em contacto Comprimento (m) Area (m?)
PENU1 Sala Lavandaria 2,5 9,38
PENU?2 IS Lavandaria 2,02 7,58

16,95




e Paredes Interiores

Tabela 44. Areas das paredes interiores

Parede Comprimento (m) Area (m?)
Pl1 521 19,54
PI2 4,28 16,05

35,59

44, Dados Climaticos

Como foi referido anteriormente, o edificio localiza-se na Rua do Lidador, no municipio do
Porto, pelo que se encontra inserido no NUTS 11l do Grande Porto.

Esta a uma altitude de 79 metros.

4.4.1. Estacdo de aquecimento

Para a estacdo de aquecimento, é necessario determinar os seguintes parametros:

GD = GDREF + a X (Z — ZREF)

6D = 1250 + 200 (79 — 94) = 1226 °C.di
- 1000 - -ara

M = Mggp + a X (z — Zggr)

2
= — X — =
M=6,2+ 1000 (79 — 94) = 6,2 meses

Gsyy = 130 [kWh/(m?.més)]

Como GD < 1300°C.dia, entdo o edificio de estudo encontra-se na zona climéatica de
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aquecimento, 11.

4.4.2. Estacdo de arrefecimento

Para a estacdo de arrefecimento, é necessario determinar os seguintes parametros:

Hext,v = Hext,v,REF +ax(z— ZREF)

Oexty = 20,9 + x (79 — 94) = 20,9 °C

1000

Is,; — Energia solar acumulada durante a estacdo, recebida na horizontal (inclinacdo 0°) e em
superficies verticais (inclinacdo 90°) para 0s quatro pontos cardeais e 0s quatro colaterais,
(kWh/m?)

Isorsu = 425 (kWh/m?)
Isot,0este = 490 (kWh/m?)
Isounorte = 220 (kWh/m?)
IsoEste = 490 (kWh/m?)

ISol,Horizontal = 800 (kWh/mz)

Como 20 °C < By, < 22°C, entdo o edificio de estudo encontra-se na zona climatica de

arrefecimento, V2.
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4.5. Defini¢ao da Envolvente

Para poder realizar o projeto de desempenho térmico de um edificio € necessario definir a
envolvente deste, de modo a perceber o que rodeia o edificio, com o que este estd em contacto e
por onde podera existir transferéncia de calor.

Antes de podermos realizar a marcacao da envolvente, é necessario definir que tipo de envolvente
¢ a lavandaria: envolvente interior com requisitos de exterior ou com requisitos de interior. Para
iss0, é necessario calcular o btr da lavandaria. Esta apresenta duas paredes em contacto com o

espaco util, duas com o exterior e ainda cobertura exterior.
A; = (2,02m + 2,25m) X 3,75m = 16,01 m?
A, = (2,02m + 2,25m) X 3,75m + 4,6m?* = 20,61 m?

A 1601
A, 2061

VENU = 4‘,6m2 X 3,75m = 17,25m3

Considerou-se o0 espaco ndo Util como F, permeavel ao ar devido a existéncia de ligacdes e

aberturas de ventilagdo permanentemente abertas.

Considerados os parametros anteriores, o coeficiente de reducdo de temperatura da lavandaria é
de:

btr = 0,7

O que faz da envolvente com a lavandaria, uma envolvente interior com requisitos de interior.
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A marcacdo da envolvente €, por isso, realizada da seguinte forma:

Envolvente Exterior Envolvente Sem Envolvente Interior com Envolvente Interior com
Requisitos Requisitos de Exterior Requisitos de Interior
Paredes Paredes Paredes Paredes
Cobertura Cobertura Cobertura Cobertura
Pavimento - i Pavimento Pavimento

Figura 15. Marcag&o de envolventes

Planta do Piso O @
s . Z
Nivel do Pavimento
V1
Al
V1
V1 [ I
vi(]]
V1
BL_ B 2 ARR“UM(:)‘ B

Figura 16. Marcacéo das envolventes do piso 0 do edificio de estudo, ao nivel do

pavimento
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Planta do Piso O
Nivel da Cobertura @Z

Al

<

<

BL__

Figura 17. Marcacgéo das envolventes do piso 0 do edificio de estudo, ao nivel da

cobertura



Cortes

CORTE B

Figura 18. Marcacéo das envolventes nos cortes do edificio de estudo

Definida a envolvente do edificio, podemos observar, pelas figuras acima, que existem duas
solucdes de parede diferentes (envolvente exterior e envolvente interior com requisito de interior),

e uma solucdo para o pavimento, para a cobertura e para 0s vaos envidragados.
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4.6. Solucio base

As solucdes bases em que o primeiro calculo se ird basear sdo as solugdes que cumprem com oS

requisitos minimos regulamentares, ou seja, seréo utilizados os valores maximos permitidos.

As solugdes sdo as seguintes:

P1 - PAREDE EXTERIOR PTP.CE-CX. ESTORE/ V1-VAO ENVIDR.
1- E;an?assas & rebocos tradicionais | 2 cm|

(0 2-Caixa de estore com 5 cm de Poliestireno

Expandido Moldado (EPS)

1- Caixilho simples metalico com corte

Legenda:

1- Argamassas e Rebocos
2@ Tradicionais |2cm

——®  2-Tijolo Furado | 11 om

3- Poliestireno Expandido Extrudido
(XPS) |5 cm

térmico e sem quadricula, com vidro duplo
—® Planiclear 6mm + 16mm cx. ar + Planiclear
4mm; permeabilidade ao ar. classe 4;
——® 4~ Protegio movel, exterior com réguas
plasticas de cor clara
5- Protegao movel, interior com cortina
opaca de cor clara
Fator Solar Vidro =0.78
ek Gogficiente de Transmissao Témica = 2.5

Espessura: 31 cm R Wim2°C

1 | -

PAREDE C/ ESPAGO NAO UTIL

W Legenda:
EnE @ 1- Argamassas e Rebocos
= @ Tradicionais |2 cm

®  2-Tijolo Furado | 15 cm

P2

Espessura: 19 cm

LP1 - PAVIMENTO TERREO LC1 - COBERTURA EXTERIOR

‘???

1 4l [
[ 1 1 éé

Legenda: Legenda
1-Ceramica Vidrada | 1 cm 1-Argamassas e Rebocos Tradicionais | 2 cm
2- Argamassa Bastarda | 5 cm 2- Betao Armado | 20 cm
3- Poliestireno Expandido Extrudido (XPS)| 3 cm 3-Argamassa Bastarda | 5 cm
4- Betao Armado | 20 cm 4- Poligstireno Expandido Extrudido (XPS)|8 cm
5-Filme de Poligtileno 5-Tela de Impemeabilizacéo
Espessura: 34 cm 6- Cerdmica Vidrada | 1cm Espessura:41cm

Figura 19. Solucgdes de base utilizadas para os varios

elementos construtivos

Em que:

1

0,02 0,05 0,02
T3 +027 + 5037+ 027 + 5+

= 0,48 W /(m?.°C)
+0,13
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1

Up, = = 1,47 W /(m?2.°C)
013+ 292 40,39 + 2% 4 0,13
Ven = : = 0,39 W /(m?.°C
K 0 0a 4001 005 008 005 02 002 , "~ /(m?.°C)
: i3t 0stooss T o8t 2 Ti3t0

O valor de U, py = Uy, retirado da tabela 03 do Despacho n.° 15793-K/2013, pelo que:

02 005 003 0,05 0,01

R = = 1,31 (m2.°C)/W
1T 72 708 003708 T 13 (m*.%C)/
,__ 8190

“05x3920 o0

E, por isso:

Ubf = ULPl = 0,52 W/(mZ.OC)

O coeficiente de transmissao térmica superficial do vao envidracado, U, 4,, foi obtido através da
consulta o Quadro I11.2 A, do manual Coeficientes de transmissdo térmica de elementos da
envolvente dos edificios, ICT Informacdo Técnica — Edificios — ITE 50, para um vidro duplo, com

16mm de caixa de ar e dispositivo de oclusdo noturna com baixa permeabilidade ao ar, sendo que:
Upan = 2,5 W /(m?.°C)

Segundo o Despacho 15793-K/2013, no calculo do fator solar global, contabiliza-se apenas até a

primeira protecdo solar opaca, do exterior para o interior, que, neste caso, sdo as persianas de
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réguas plasticas. Pelo que,

gr = 0,04

4.6.1. Solucdes construtivas — verificagédo regulamentar

4.6.1.1.

Coeficientes de transmissao térmica superficial, U

Cruzando os valores de U obtidos para cada solugdo com os requisitos apresentados na tabela 5,

para a zona climatica calculada, podemos realizar a verificacdo regulamentar:

Tabela 45. Verificagéo regulamentar dos coeficientes de transmissdo térmica de cada elemento

Elemento Solugdo | U [W/(m2.°C)] Umnax [W/(m?.°C)] Verificagdo
Parede P1 0,48 0,50 Cumpre
Parede P2 1,47 2,00 Cumpre

Pavimento LP1 0,52 - Nao .te.m

requisito

Cobertura LC1 0,39 0,40 Cumpre

Envidracado V1 2,5 2,80 Cumpre
PTP PTP.CE 0,65 0,9 Cumpre

E possivel observar que todos 0s elementos construtivos cumprem com os requisitos

regulamentares.
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4.6.1.2.  Fator Solar
Os angulos de sombreamento, através das palas verticais, provocados nos vaos envidragados sao

desprezaveis, pelo que se considerou que Fr = Ff gq X Fr gir = 1.

Como a &rea de envidracados na sala é superior a 15% da &rea desse compartimento, a seguinte
verificacdo aplica-se:
0,15
gr- Fo- Ff < ngéx' A—
( env)

Apav

Tabela 46. Verificacdo regulamentar dos fatores solares de cada vao envidragado

Angul
; i 15%
. i i ; Area | Area ; ¢}
Envidragad Compartiment Orientagd | Area Area 1% L
Total Pav. HOR. F, Fr gr 91, max Verificagdo
o o 0 (m? Pav. X Fy
m? | (m?»
(m?)
a(®)
0,0 0,037<0,1 Cumpr
VE1 Sala S 7,35 11 1 1 0,9 0,56
4 9 e
0,0 0,037<0,1 Cumpr
VE2 Sala S 7,35 11 1 1 0,9 0,56
4 9 e
30,9 10,3 0,0 0,037<0,1 Cumpr
VE3 Sala S 7,35 68,7 11 1 1 0,9 0,56
5 1 4 9 e
0,0 0,037<0,1 Cumpr
VE4 Sala S 7,35 11 1 1 0,9 0,56
4 9 e
0,5 0,0 0,023<0,1 Cumpr
VE5 Sala S 1,55 45 5 1 09 4 0,56 9
e

E possivel observar que todos os envidragados cumprem com os requisitos regulamentares.
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46.2. Parametros térmicos

46.2.1. Inércia

A solucdo para as paredes interiores de compartimentacao considerada foi revestimento dos dois

lados em reboco de 2cm e tijolo furado de 11cm.

Tabela 47. Determinacado da massa superficial Util, por elemento

My; Si R
Elemento r Mg;.7.S;
(kg/m?) (m?) (m?*°C/W)
Paredes
) 150 94,27 0,015 1 14141
Exteriores
Paredes em
contacto com 85 16,95 0,015 1 1439
ENUs
Paredes
] 148 35,59 0,015 1 5265
Interiores
Pavimentos 90 81,90 0,015 1 7371
Coberturas 150 81,90 0,015 1 12285
40500

_ Zi Msi'r'Si _ 40500
4, 8190

I, = 494,5 kg /m?

Como I, > 400 kg/m?, entdo a inércia do edificio em estudo é de classe Forte.
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4.6.2.2. Pontes Térmicas Lineares

No estudo do edificio, puderam-se verificar as seguintes pontes térmicas lineares associadas as

paredes exteriores que apresentam isolamento térmico repartido:

Tabela 48. Determinagéo das perdas térmicas através de pontes térmicas lineares

Y B Y.B
Tipo de PTL Tipo de Isolamento
[W/(m.°C)] (m) W /0
Duas paredes em | Isolamento repartido ou na
A : . 0,5 11,25 5,63
angulo saliente caixa de ar da parede dupla
Fachada com Isolamento repartido ou na
) 1 34,48 39,20
cobertura caixa de ar da parede dupla
Fachada com Isolamento repartido ou na
: , . 0,8 34,48 31,36
pavimento térreo | caixa de ar da parede dupla
Fachada com Isolamento repartido ou na
. . 01 51,3 5,13
caixilharia caixa de ar da parede dupla
Zona da caixade | Isolamento repartido ou na
. 0,3 9,9 2,97
estores caixa de ar da parede dupla
75,79

Como a lavandaria possui um b, = 0,7, as pontes térmicas lineares ndo sdo consideradas.

4.6.2.3. Ventilagdo

Para o primeiro cenério, a solucdo de ventilacdo sera do tipo natural, de forma a comprimir o

minimo permitido pelo regulamento, que é de R,,, > 0,4 h™".
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A solucdo utilizada foi:
e Duas grelhas fixas de admissdo e extracdo na instalacdo sanitaria, com uma area de
passagem de 136 cm? (area de grelha 225 cm? e dimensdes da grelha 20cmx20cm).

e Uma grelha fixa de admissdo na sala com uma area de passagem de 178 cm?2.

A ventilacdo foi determinada a partir da folha de calculo, fornecida pelo LNEC, que se encontra

Nno anexo 2.

O valor obtido foi R,,, = 0,43 h™1.

4.6.3. Equipamentos

4.6.3.1. Climatizacao

Como foi referido anteriormente, no primeiro cenario ndo serdo definidos equipamentos de

climatizacao.

4632. AQS

Como foi referido anteriormente, no primeiro cenario, o equipamento para a producdo de AQS
tera de apresentar o requisito minimo permitido. Além disso, sera utilizado um equipamento com

fonte de energia ndo renovavel, para tornar este o cenario mais desfavoravel.

O equipamento selecionado para a producgdo de dguas quentes sanitarias foi um esquentador de
Junkers a gas butano ou propano, com uma poténcia nominal, B, = 18,2 kW e um rendimento

n = 85,3 %, cuja ficha técnica consta do anexo 4.

4.6.3.3. Energia Renovavel

Como foi referido anteriormente, no primeiro cenario ndo serdo definidos sistemas que

contribuicdo com energia renovavel para as necessidades energeéticas do edificio.
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4.6.4.

4.6.4.1.

Necessidades de Energia

Estacédo de aquecimento

O valor das perdas de calor por transmissao atraves de elementos em contacto com o exterior,

H,y:, €:

Tabela 49. Determinacdo das perdas de calor por transmissdo de elementos em contacto com exterior

Para as pontes térmicas lineares, ), ¥.B = 75,79 W /°C.

Entao,

Elemento Area (m?) U [W/(m?.°C)] U.A (W /°C)
Paredes 94,27 0,48 45,06
Cobertura 81,9 0,39 32,11
Envidracados 30,95 2,5 77,36
PTP 2,48 0,65 1,62
156,15

Hopp = Z U.A+ Z W.B = 114,30 + 75,79 = 231,94 W /°C

O valor das perdas de calor por transmissdo através de elementos em contacto com espagos nao

ateis, Hepy, €:

Tabela 50. Determinagéo das perdas de calor por transmissdo através de elementos em contacto com

espacos ndo Uteis

Elemento

btr

Area (m?)

U [W/(m?.°C)]

btr.U.A (W /°C)

Paredes

0,7

16,95

1,47

17,43

O edificio ndo esta em contacto com edificios adjacentes pelo que Hyq; = 0 W /°C.

93



O valor das perdas de calor por transmisséo através do pavimento em contacto com o solo, H,s,

é:

Tabela 51. Determinagéo das perdas de calor por transmissao através de elementos em contacto com o

solo

Elemento Area (m?) U [W/(m?.°C)] U.A (W /°C)

Pavimento 81,90 0,52 42,59

Pelo que que o coeficiente de perdas de calor por transmissdo, na estacdo de aquecimento, é:
Hy; = 291,96 W/°C
E a transferéncia de calor por transmissao, na estacdo de aquecimento:
Qeri = 0,024 X 1226 x 291,96 = 8590,63 kWh/ano
O valor das perdas de calor por ventilacdo, na estacdo de aquecimento, é:
Hye; = 0,34 X 0,43 X 81,90 X 3,75 = 44,90 W /°C
E a transferéncia de calor por ventilacdo, na estacdo de aquecimento:
Quei = 0,024 X 1226 x 44,90 = 1321,19 kWh/ano
Os ganhos térmicos associados a fontes internas de calor, na estacdo de aquecimento, sdo:
Qinei = 0,72 X 4 X 6,2 x 81,90 = 1455,33 kWh/ano

Para determinar os ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiacdo solar pelos véos

envidracados, na estacdo de aquecimento, Qs,;;, & necessario, primeiro, determinar ¥, X;. Fy ;. A ;.
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Tabela 52. Ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiagao solar pelos vaos envidragados,

na estacdo de aquecimento

Envidracado | Orientacdo Area I F, Fui| Xi | 9umi | Xj-Fsi-Asy
2

VE1 S 7,35 0,7 | 0,405 | 0,9 1 0,78 1,46
VE2 S 7,35 0,7 | 0,405 | 0,9 1 0,78 1,46
VE3 S 7,35 0,7 10,405 | 0,9 1 0,78 1,46
VE4 S 7,35 0,7 10,4405 | 0,9 1 0,78 1,46
VES5 S 1,55 0,7 | 0,266 | 0,9 1 0,78 0,20

6,05

Pelo que,
Qsori = 130 X 6,05 X 6,2 = 4854,85 kWh/ano
E os ganhos térmicos brutos, na estacdo de aquecimento,

Qg = 1455,33 + 4884,85 = 6310,18 kWh/ano

Como,

_ 6310,18
"~ 8590,63 + 1321,19

14 =064>0

Entéo os ganhos de calor Uteis, na estagdo de aguecimento, Q gy, ;, S€réo:

1—0,64%2

Qqui = T gzt X 6310,18 = 5929,70 kWh/ano

O valor das necessidades nominais anuais de energia Util, na estagdo de aquecimento, N;., sera:
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8590,63 + 1321,19 — 5929,70
e = 8190 = 48,62 kWh/(m?.ano)

Para o calculo de H,y s, a area dos véaos envidracados considerada é de apenas até 20% da area

total de pavimento, pelo que o restante é contabilizado como envolvente opaca.

O valor de referéncia das perdas de calor por transmissdo através de elementos em contacto com

0 eXterior, Hoxt ref, €:

Tabela 53. Determinacgdo das perdas de calor de referéncia por transmissdo através de elementos em

contacto com o exterior

Elemento Area (m?) U [W/(m?.°C)] Upes. A (W /°C)
Paredes 108,83 0,50 54,42
Cobertura 81,9 0,40 32,76
Envidragados 16,38 2,80 45,86
PTP 2,48 0,40 0,99
158,02
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Tabela 54. Determinagéo das perdas de calor de referéncia por transmissao através das pontes

térmicas lineares

lpref B lpref- B
Tipo de PTL Tipo de Isolamento
[W/(m.°C)] (m) W /0
Duas paredes em | Isolamento repartido ou na
A : . 0,4 11,25 4,5
angulo saliente caixa de ar da parede dupla
Fachada com Isolamento repartido ou na
. 0,5 34,48 17,24
cobertura caixa de ar da parede dupla
Fachada com Isolamento repartido ou na
: . i 0,5 34,48 17,24
pavimento térreo | caixa de ar da parede dupla
Fachada com Isolamento repartido ou na
o . 0,2 51,3 10,26
caixilharia caixa de ar da parede dupla
Zona da caixade | Isolamento repartido ou na
. 0,2 9,9 1,98
estores caixa de ar da parede dupla
51,22

Hextrer = 134,03 + 51,22 = 185,25 W/°C

O valor das perdas de calor de referéncia por transmissdo através de elementos em contacto com

espacos nao Uteis, Hepy e, €:
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Tabela 55. Determinagéo das perdas de calor de referéncia por transmissao através de elementos em

contacto com espgos nao Uteis

Elemento ber Area (m?) Urer [W/(m?.°C)] | btr.Upes. A (W/°C)

Paredes 0,7 16,95 0,8 9,49

O valor das perdas de calor de referéncia por transmissdo através de elementos em contacto com

05010, Hecs ref €:

Tabela 56. Determinagéo das perdas de calor de referéncia por transmissdo através de elementos em

contacto com o solo

Elemento Area (m?) Urer [W/(m?.°C)] Ures. A (W /°C)

Pavimento 81,90 0,50 40,95

Pelo que que o coeficiente de perdas de calor de referéncia por transmissdo, na estacdo de

aquecimento, é:
Hyri,o; = 235,69W /°C
E a transferéncia de calor de referéncia por transmisséo:
Qtr,irer = 6935,01 kWh/ano

Para o célculo das perdas de calor de referéncia por ventilacédo, na estacdo de aquecimento, o valor

de Ryprer = Rpn, desde que este seja igual ou menor que 0,6 h~*, pelo que:
Hyeirer = 0,34 X 0,43 x 81,90 X 3,75 = 44,90 W /°C
E a transferéncia de calor de referéncia por ventilagéo, na estacdo de aquecimento:

Que,ires = 0,024 X 1226 X 44,90 = 1321,19 kWh/ano
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No calculo das necessidades de referéncia, 0os ganhos térmicos associados ao aproveitamento da

radiacdo solar pelos véaos envidragados, na estacdo de aquecimento, Qs rer, SA0 Calculados pela

expresséo:

Qsoviref = Gsu X 0,146 X 0,15 X A, X M = 130 X 0,146 X 0,15 X 81,90 X 6,2
= 1438,65 kWh/ano

Como Qintirer = Qine,i» 05 ganhos térmicos brutos de referéncia, na estagdo de aquecimento,

serao:
Qg,irer = 1438,65 + 1455,33 = 2893,98 kWh

O valor de n; . = 0,6, pelo que os ganhos de calor uteis de referéncia, na estagdo de aquecimento,

serdo:
Qgu,irer = 0,6 X 2893,98 = 1736,39 kWh/ano

O valor das necessidades de referéncia anuais de energia Gtil, N;, seré:

Ny = 6935,01 + 1321,19 — 1736,39

; 81,90 = 79,61 kWh/(m?.ano)

Realizando a verificacdo regulamentar,

Nic = N;
48,62 kWh/(m?.ano) < 79,61 kWh/(m?. ano)

Podemos observar que a verificacdo regulamentar se cumpre.
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4.6.4.2. Estacdo de arrefecimento

O coeficiente de perdas de calor por transmissdo, na estacdo de arrefecimento, € igual ao
coeficiente de perdas de calor por transmisséo, na estacdo de aquecimento, pelo que:

Hyyp = Hyyy = 291,96 W/°C
E a transferéncia de calor por transmissao, na estacdo de arrefecimento:
Qerp = 2,928 X (25 — 20,90) x 291,96 = 3504,92 kWh/ano

O valor das perdas de calor por ventilacdo, na estacdo de arrefecimento, € calculado através da

mesma expressdo que o valor para a estagcdo de aquecimento, no entanto, caso R, < 0,6, deve

ser assumido o valor de Ry, ,, = 0,6.
Hye» = 0,34 X 0,6 X 81,90 X 3,75 = 62,65 W /°C
E a transferéncia de calor por ventilagdo, na estacdo de arrefecimento, sera:
Quey = 2,928 X (25 — 20,90) X 62,65 = 752,14 kWh/ano
Os ganhos térmicos associados a fontes internas de calor, na estacdo de arrefecimento, sao:

Qinty = 2,928 X 4 x 81,90 = 959,21 kWh/ano
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Para a estacdo de arrefecimento, sdo determinados o0s ganhos térmicos associados ao

aproveitamento da radiacéo solar, tanto pelos vao envidracados, como pela envolvente opaca, pelo

que:

e Envolvente opaca

Tabela 57. Determinacéo dos ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiacéo solar, pela

envolvente opaca

U I
. Fator Rse
Elemento | Orientacéo Cor Area a FE, Q01 (KWh)
G (mz) [W (kWh sV sol
2 F ) [(m?.°C)/W]
/(m*°0)] /m*)

PE1 S Clara 37,99 0,48 0,4 1 425 0,04 1 14,85
PE2 W Clara 27,11 0,48 0,4 1 490 0,04 1 101,60
PE3 N Clara 29,55 0,48 0,4 1 220 0,04 1 49,72
PE4 N Clara 16,05 0,48 0,4 1 220 0,04 1 27,00
PE5 E Clara 6,75 0,48 0,4 1 490 0,04 1 25,29
PE6 E Clara 10,24 0,48 0,4 1 490 0,04 1 38,36
COB1 H Clara 81,90 0,39 0,4 1 800 0,04 1 411,07
CEl S Clara 0,49 0,65 0,4 1 425 0,04 1 2,18
CE2 S Clara 0,49 0,65 0,4 1 425 0,04 1 2,18
CE3 S Clara 0,49 0,65 0,4 1 425 0,04 1 2,18
CE4 S Clara 0,49 0,65 0,4 1 425 0,04 1 2,18
CE5 S Clara 0,515 0,65 0,4 1 425 0,04 1 2,29
678,90
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e Envolvente envidracada

Tabela 58. Determinagéo dos ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiacdo solar, pela

envolvente envidracada

L
. . Area
Elemento | Orientagdo m?) F; I Fny gt Gtvi R (kWh Qso01 (kWh)
/m?)

VE1 S 7,35 0,9 0,7 0,6 0,04 0,78 0,75 425 509,62
VE2 s 7,35 0,9 0,7 06 | 0,04 0,78 0,75 425 509,62
VE3 S 7,35 0,9 0,7 06 | 0,04 0,78 0,75 425 509,62
VE4 S 7,35 0,9 0,7 0,6 0,04 0,78 0,75 425 509,62
VES s 1,55 0,55 0,7 06 | 0,04 0,78 0,75 425 70,23

2108,7

Qso1v = 890,29 + 2108,7 = 2787,62 kWh/ano
Os ganhos térmicos brutos, na estacdo de arrefecimento, serdo:
Qgv = 959,21 + 2787,62 = 3746,84 kWh/ano

Como,

_ 3746,84
"~ 3504,92 + 752,14

14 =088>0

Entéo os ganhos de calor Uteis na estacdo de aquecimento, Qg ;, Serdo:

1-0,88%2

qu,i = W X 3746,84 = 541,47 kWh/ano

102




O valor das necessidades nominais anuais de energia Util, para a estacdo de arrefecimento, N,,.,

sera:

_ 4,2
_ ) _ 2
N, = 81,90 6,61 kWh/(m~.ano)

Para calcular as necessidades de referéncia anuais de energia Gtil, para a estagdo de arrefecimento,

calcula-se Qo ey PElA €Xpressao:
Qsovrer = Gorer X (A /Ap)ref X Isorrer = 0,43 X 0,2 X 81,9 x 490 = 3451,27 kWh/ano

Os ganhos térmicos de referéncia associados a fontes internas de calor, na estacdo de

arrefecimento, ndo variam quanto aos nominais, por isso:
Qintvref = Qinty = 959,21 kWh/ano
E, como,
Qgurer = Qintwref T Osorvrer = 959,21 + 3451,27 = 4410,48 kWh/ano
ABrer —AO =25 —20,90 = 4,10 °C
Nyrer = 0,52+ 0,22 X In 4,1 = 0,83

O valor das necessidades de referéncia anuais de energia Util, para a estacdo de arrefecimento, N,,,

sera:

N = 4410,48 x (1 — 0,83)
v 81,90

= 9,13 kWh/(m?. ano)

Realizando a verificagdo regulamentar,
ch =< Nv
6,61 kWh/(m?.ano) < 9,13 kWh/(m?. ano)
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Podemos observar que esta se cumpre.

4.6.4.3. Energia Primaria

O consumo médio diario de referéncia de AQS depende do nimero de ocupantes do edificio e do
fator de eficiéncia hidrica, sendo eles, 2 e 1 (o edificio ndo possui chuveiros com eficiéncia

hidrica), respetivamente. Pelo que:
MAQS = 4‘0 X 2 X1= 80 litT‘OS

A energia Util necessaria para a preparacdo de AQS durante um ano sera:

_ 80 x 4187 x 35 X 365
a- 3600000

= 1188,64 kWh/ano

Tabela 59. Fatores de conversao e rendimento por parcela considerada no célculo das necessidades

energéticas, no cenario base

Parcela Equipamento E,y (kWhgp/kWh) n é
N;. N&o possui 2,5 1 -
Ny N&o possuli 2,5 3,01 0
Q. Esquentador a gas 1 0,853 -

Wom N&o possuli - - -
Eren N&o possui - - -
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Qa

N §x N y) W, E
N, =7w><ppu+T”Cpru+Tppru+AL:pru—£—:lepu
1188,64
1233 0% 6,61
Nie == X 2,5 + —2= 4 = 220 X 1+ 0 — 0 = 138,6 kKWhgp/(m?. ano)

Tabela 60. Fatores de conversao e rendimento de referéncia por parcela considerada no calculo das

necessidades energéticas

Parcela Equipamento E,y (kWhgp/KWh) Nref
N;c N&o possui 2,5 1
Ny N&o possui 2,5 3
Q. Esquentador a gas 1 0,89

Qa
N, = — pru+£pru+—”pru
Nref Nref Nref
1188,64
N, = 79i61 X 2,5+ zﬁ X 2,5+ 801"% X 1 = 222,93 kWhgp/(m?.ano)

Calculadas as necessidades nominais e de referéncia anuais de energia priméria do edificio em

estudo, é possivel aferir a sua classe energética.

Nee 1386
N, 222,93

Ry = = 0,62

Como 0,51 < Ry; < 0,75, o edificio possui classe energética B.
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F Mais de 251%
Figura 20. Classes energéticas

4.7.  Alteracao das solucdes construtivas - simulacao

Através do célculo realizado anteriormente, podemos observar que o edificio de estudo ja
apresenta uma classe energética B. No entanto, ao avaliar o seu desempenho energético, pode-se
constatar que as suas necessidades de energia na estacdo de aquecimento sdo cerca de 60% do

valor maximo permitido e na estacdo de arrefecimento cerca de 70%.

Sendo um dos objetivos da presente dissertacdo o estudo de um conceito de construgdo de edificios

gue vise minimizar ao maximo as necessidades energéticas de um edificio, analisando os valores
parcelares das perdas de calor, é possivel notar que:

e Na estacdo de aquecimento, as perdas por transmissdo sao o valor com maior possibilidade

de melhorias, principalmente, ao nivel da envolvente exterior. Os ganhos solares que o0

edificio apresenta séo bastante superiores aos do edificio de referéncia, pelo que ndo séo

necessarias alteragdes ao nivel dos envidragados.
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e Na estacdo de arrefecimento, os ganhos solares do edificio representam cerca de 75% dos
ganhos solares do edificio referéncia, sendo o parametro com maior de possibilidade de
melhorias. No entanto, como o edificio ja possui persianas exteriores, a alteracao do fator
solar dos envidragados, apesar de reduzir os ganhos solares na estagéo de arrefecimento,
iria piorar as necessidades energéticas na esta¢do de aquecimento, sendo que o balango das

necessidades totais energéticas do edificio seria negativo.

Para reduzir as perdas de calor por transmissdo através da envolvente exterior, serdo realizadas

alteragOes nas solucdes construtivas e, posteriormente, simuladas estas alteragoes.

As alteracOes que irdo ser simuladas, relativamente as solugcfes construtivas, serdo:

e Aumento do isolamento nas paredes exteriores para 6¢cm, 8cm, 10cm, 15¢cm e 20cm.

e Alteracdo da solugdo construtiva nas paredes exteriores de isolamento intercalado para
isolamento pelo exterior: 2cm de reboco, tijolo térmico Artebel de 25cm (ficha técnica
constante no anexo 5), isolamento poliestireno expandido moldado (EPS) de 6cm e
revestimento ETICS (termicamente desprezavel) com variacao da espessura do isolamento
para 8cm, 10cm, 15cm, 20cm e 30cm.

e Aumento do isolamento na cobertura exterior para 10cm, 12cm, 15cm e 20cm

Cada uma destas alteracdes constituira um cendrio, para poder ser averiguado o efeito que cada
uma delas iré ter por si s6, sendo que serdo realizados cenérios de cruzamento de alteragdes mais

para a frente.

E de notar que foram exageradas espessuras de isolamento nas paredes e na cobertura meramente

para demonstracdo da tendéncia de resultados.

Um resumo dos dados mais relevantes de analisar, resultantes de cada alteracéo, relativamente ao

cenario base, sdo apresentados nas tabelas abaixo:
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Tabela 61. Célculo das necessidades energéticas do edificio de estudo, em fun¢édo do isolamento da

solucéo construtiva

Cendrio Alteragdo Unovo Heye Hiripo Qtri Qgui Nic Qtrw Qsorw Qguw Nyc Nee Rpe
Base - - 231,94 291,96 8590,63 5929,70 48,62 3504,92 2787,62 541,47 6,61 138,6 0,62
1 €isor,p1 = 0,06 0,42 226,79 286,81 8438,95 5911,78 46,99 3443,04 2758,24 545,91 6,67 134,5 0,60
2 eiorr1 =008 | 034 | 21936 | 27937 | 822032 | 5884,22 | 44,66 | 3353,84 | 271589 | 552,56 | 6,75 | 128,7 | 0,58
3 eiorp1 =010 | 020 | 21426 | 27428 | 807034 | 5864,06 | 43,07 | 329264 | 268683 | 557,32 | 680 | 124,7 | 0,56
4 eisorp1 = 0,15 0,21 206,55 266,56 7843,32 5831,45 40,70 3200,02 2642,86 564,82 6,90 118,8 0,53
5 eioLp1 =020 | 016 | 20222 | 262,24 | 771613 | 5812,00 | 3938 | 314813 | 261822 | 569,19 | 695 | 1155 | 0,52
6 €isol,P1,ETICS 0,36 209,00 269,02 7915,51 5842,10 41,45 3229,48 2722,21 596,53 7,28 120,6 0,54
7 €isol,P1,ETICS 0,30 203,58 263,59 7755,95 5818,18 39,79 3164,38 2691,30 602,39 7,36 116,5 0,52
8 €isol,P1,ETICS 0,26 199,56 259,68 7640,76 5800,06 38,61 3117,38 2668,99 606,75 7,41 113,5 0,51
9 €is0l,P1,ETICS 0,19 193,41 253,42 7456,76 5769,54 36,73 3042,31 2633,35 613,94 7,50 115,1 0,52
10 €isol,P1,ETICS 0,15 189,72 249,74 7348,22 5750,57 35,64 2998,02 2612,32 618,33 7,55 112,4 0,50
11 eworicr =010 | 032 | 22633 | 28634 | 842537 | 5910,12 | 46,84 | 3437,50 | 271573 | 526,79 | 643 | 1341 | 0,60
12 eisorLc1 = 0,12 0,28 222,38 282,40 8309,31 5895,69 45,60 3390,14 2665,24 516,51 6,31 131,0 0,59
13 eworicr =015 | 023 | 21827 | 27828 | 818818 | 587999 | 4431 | 334072 | 261255 | 50579 | 6,18 | 127,8 | 0,57
14 eisorLc1 = 0,20 0,17 213,97 273,98 8061,64 5862,86 42,98 3289,10 2557,50 | 494,62 6,04 124,5 0,56
15 eisoc1 = 0,30 0,12 209,47 269,48 7929,32 5844,11 41,59 3235,11 2499,94 | 482,97 5,90 121,0 0,54

Para avaliar qual seria o valor da espessura de isolamento ideal, foram elaboradas vérias tabelas a
relacionar o valor da espessura de isolamento com o valor das necessidades energéticas na estacao

de aquecimento e arrefecimento, para cada solugédo construtiva.
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Nic (kWh/m?2,ano)

Nvc (kWh/m?,ano)

Tabela 63. Necessidades energéticas na estagao de aquecimento, em fungéo do isolamento de cada

solugdo de parede

50
47,5
45
42,5

40

37,5

c— P

35 e P ETICS

32,5
30
27,5

25
0,06 0,08 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,5 0,8

e, (m)

Tabela 62. Necessidades energéticas na estagéo de arrefecimento, em fungéo do isolamento de cada

solucdo de parede

7,5

6,5

— P

6 e P1 ETICS

5,5

0,06 0,08 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,5 0,8

e, (m)
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Tabela 65. Necessidades energéticas na estagdo de aquecimento, em func¢éo do isolamento da solucao de

cobertura

50
47,5
45
42,5
40
37,5
s
32,5
30
27,5
25

Nic (kWh/m?2,ano)

0,1 0,12 0,15 0,2 0,3 0,5 0,8 1 1,2
e, (m)

Tabela 64. Necessidades energéticas na estacéo de arrefecimento, em funcéo do isolamento da solugéo

de cobertura
7,5

6,5

Nvc (kWh/m?,ano)

5,5

0,1 0,12 0,15 0,2 0,3 0,5 0,8 1 1,2

e, (m)
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Pelo que:
e P1 — Paredes exteriores com isolamento intercalado na caixa de ar;
e P1ETICS — Paredes exteriores com isolamento pelo exterior;

e LC1 - Cobertura exterior com isolamento pelo exterior.

Analisando as tabelas anteriores, podemos observar que, na estacdo de aquecimento, 0 aumento
do isolamento das varias solucdes construtivas traduz-se numa melhoria continua das suas
necessidades energéticas. No entanto, para a solugdo da cobertura, o valor das necessidades
energeéticas de aquecimento comega a tender para um valor mais constante a partir dos 30 cm de

espessura do isolamento.

Na estacdo de arrefecimento, podemos notar que, apesar das necessidades energéticas do edificio
melhorarem em funcdo do aumento da espessura do isolamento na cobertura, o contrario sucede
com as solugdes das paredes exteriores. Esta consequéncia deve-se ao facto de o isolamento fazer
exatamente aquilo que é suposto: reduzir as transferéncias de calor por transmissdo. Isto significa
que o edificio tera maior dificuldades em arrefecer por processos naturais devidos a amplitude
térmica existente entre o dia e a noite e devido a transmissao pela envolvente exterior vertical. Na
cobertura, embora o0 aumento da espessura de isolamento dificulte as trocas por transmissao, este
facto é fortemente compensado pela diminuicdo dos ganhos devidos a radiacdo solar que incide

neste elemento da envolvente horizontal.

Dito isto, estabeleceram-se as espessuras ideais de isolamento em 15 cm para ambas as solucdes
de paredes e de 30 cm para a solucéo de cobertura. Estes serdo os valores utilizados nas simulagdes
de cruzamento de alteracdes.

4.8.  Alteracao dos equipamentos - simulacio

Quanto aos equipamentos, 0s cenarios que irdo ser simulados sdo:
e |Instalacdo de uma caldeira com eficiéncia de 92% e 98%, para a producdo de AQS e

aquecimento ambiente.
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Instalacdo de um sistema mono-split para aquecimento e arrefecimento ambiente com COP
de 3,40 e EER 3,00 (minimo regulamentar), COP de 3,80 e EER de 3,40 e COP de 4,20 e

EER de 3,80.

Instalacdo de um sistema tipo bomba de calor para aquecimento ambiente e produgéo de

AQS com COP de 4,61 (ficha técnica da bomba de calor presente no anexo 6).

Instalacdo de um sistema solar térmico do tipo forcado com apoio de uma bomba de calor

(que tambem realize aquecimento), com as eficiéncias anteriormente referidas.

Na tabela seguinte estdo apresentadas apenas os valores das necessidades de energia primaria para

cada cenario, pois estas alteracdes apenas terdo efeito nas necessidades energéticas finais do

edificio, ndo afetando as suas necessidades energéticas de aqguecimento ou arrefecimento.

Tabela 66. Célculo das necessidades energéticas do edificio de estudo, em funcéo do tipo de

equipamentos utilizados

Cenario Alterag§0 FPUJWC FPHVNV FPu,Qll NNic NNve r]Qa Eren Ntc nNic,re anc,re nQa,re Nt Rnt

Base 2,5 2,5 1 1 3 085 0 138, 1 3 0,89 222, 0,62
3 6 93

16 Instalagdo de caldeira para AQS e 1 25 1 0,02 1 0,02 0 68,6 0,89 3 0,89 113, 0,61
aquecimento, com 92% de 36

17 Instalagdo de caldeira para AQS e 1 25 1 0,08 1 0,08 0 64.4 0,89 3 0,89 113, 0,57
aquecimento, com 98% de 36

| laga -spli P 3,4 24

18 nstalagdo de mono-split (COP 3,40 25 25 1 34 3 0,85 0 52,8 34 3 0,89 82, 0,64
e EER 3,00) 3 5

19 Instalagdo de mono-split (COP 3,80 25 25 1 38 34 0,85 0 49,0 34 3 0,89 82,4 0,59
e EER 3,40) 3 5

2 Instalagdo de mono-split (COP 4,20 25 25 1 42 38 0,85 0 46,0 34 3 0,89 82,4 0,56
e EER 3,80) 3 5

271 Instalagdo de bomba de calor, para 25 25 25 461 1 461 0 342 3 3 28 86,9 0,39
AQS e aquecimento (COP 4,61) 1

2 Instalagdo de sistema solar térmico 25 25 25 461 1 461 909 65 3 3 28 86,9 0,07
do tipo forgado com apoio de 1
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A ficha técnica painel solar térmico utilizado na simulag@o do cenario 22 encontra-se no anexo 7
e o valor do Eren gerado por este foi obtido através da ficha de calculo SCE.ER, fornecida pela

DGEG, presente no anexo 8.

No gréfico seguinte é relacionada a alteracdo implementada em cada cenério e a necessidade de

energia primaria resultante, de modo a averiguar qual a solu¢do mais eficiente.

Tabela 67. Comparacao dos valores obtidos para as necessidades de energia

primaria, em funcao do tipo de equipamento utilizado em cada cenério

80
70

60

50

4

3

2

1

0 []
16 17 18 19 20 21 22

Cenario

Ntc (kWhEP/m2.ano)
o o

o

o

Tendo em conta os resultados obtidos na tabela anterior, é possivel notar que, de entre os cenarios
onde ndo existe contribuicdo de energias renovaveis, o cenario 21, que utiliza uma bomba de calor
para a producdo de AQS e aquecimento ambiente, é o mais eficiente e que resulta em menores
necessidades de energia primaria. E também possivel notar o tremendo impacto que a utilizacio
de energias renovaveis tem, utilizando o mesmo tipo de equipamento, como é observavel pela
comparacdo entre os cenarios 21 e 22 (cenario que utiliza bomba de calor e contribuicédo de energia

solar).
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4.9.  Alteracao das solucoes de ventilacio

Quanto a ventilagdo, simulou-se um cenério de ventilagdo mecénica com e sem recuperagdo

de calor.

Considerou-se um caudal de extracdo de ar suficiente para cumprir o R,, utilizado no

cenario base, e um caudal de admissdo de ar com o mesmo valor, como apresentado na

seguinte expressao:
Vextragio = Volume X Ryp minimo = (81,90 X 3,75) X 0,43 = 132,06 m*/h
Vadmissio = Vextracio
Em que:
Vextracao — Cauda nominal de extracéo de ar, (m*/h)
Vaamissao — Caudal nominal de admissdo de ar, (m3/h)

No caso da ventilagdo mecénica com recuperacdo de calor, considerou-se nz. = 85%, para
o valor de rendimento do recuperador de calor, sendo este o valor médio mais utilizado e

recomendado pelo Zebra2020, disposta na tabela 7.

Os resultados obtidos nestes cenarios estdo dispostos na tabela seguinte:

Tabela 68. Célculo das necessidades energéticas do edificio de estudo, em fun¢éo do tipo de

ventilacéo
Cenari Alteraca
o Roni | Hyei Que,i Qgu,i Nic N; Rpny | Hyew Qe W Ny N, Wom Ny N, Ry
(o]
Base 04 | 449 | 13211 | 59297 | 486 | 796 | g | 626 | 7521 | 5414 | 66 | 91 o 138, | 2229 | 06
2 n (o] n 2 1 L A 7 1 2 A 2 2
’ Ventiags | 05 | 574 | 16998 | 59695 | 526 | 841 | | 626 | 7521 | 5414 | 66 | 91 | 694, | 169, | 2341 | 07
o 5 3 9 2 4 1 ’ 5 4 7 1 3 1 8 9 3
Ventilagi | 05 | 57,4 58304 | 40,6 | 84,1 62,6 | 2939 | 6998 | 85 | 91 | 694, | 146, | 2341 | 06
2 566,91 06
o 5 3 0 2 1 5 8 2 4 3 1 9 9 3
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Apesar da ventilacdo mecanica com recuperacao de calor reduzir drasticamente as perdas de
calor por ventilagéo, no geral, para o edificio de estudo, esta parcela ndo revela ter grande

influéncia sobre as suas necessidades energeticas.

4.10. Cruzamento de alterac¢oes - simulaciao

Além de averiguar o efeito que cada alteracdo nas solugdes construtivas ou nos equipamentos
teria individualmente, considerou-se relevante realizar simulacdes em que varias alteragdes

seriam cruzadas.

Relativamente ao fator solar, ndo foram realizadas alterac6es ao cenario utilizado, mantendo
0 base, uma vez que foi aferido, durante a simulacdo deste parametro, que a sua alteracao
ndo estava a contribuir para a diminuicdo das necessidades energéticas, acontecendo

precisamente o contrario.

Os seguintes cenarios foram considerados:

Tabela 69. Cruzamento de alteragdes para simulacGes

. Paredes Coberturas Equipamentos de Equipamentos de Energia .
Cenério X . Fator Solar o . Ventilacéo
Exteriores Exteriores AQS climatizacéo Renovavel
e; e Esquentador (n =
25 isol,P1 isol,LC1 Giw = 0,70 q n Natural
= 0,15cm = 0,30cm 0,853)
e; e Bomba de calor Bomba de calor
2 isol,P1 isol,.LC1 Gimi = 0,70 Natural
= 0,15cm =0,30cm (COP = 4,61) (COP = 4,61)
Bomba de cal Bomba de cal Sistema solar
e; e; omba de calor omba de calor
27 fsoLP1 fsoLLer givi = 0,70 térmico Natural
= 0,15cm =0,30cm (COP = 4,61) (COP = 4,61)
forcado
28 €isoLP1 ETICS €isolLC1 Guai= 070 Esquentador (n = Natural
= 0,15cm = 0,30cm 0,853)
2 €isol,P1ETICS €isolLLC1 PR Bomba de calor Bomba de calor Natural
=0,15cm =0,30cm (COP = 4,61) (COP = 4,61)
Bomba de cal Bomba de cal Sistema solar
e; e; omba de calor omba de calor
30 SOLPLETICS oLLel givi =070 térmico Natural
=0,15cm =0,30cm (COP = 4,61) (COP = 4,61)
forcado

116




Os resultados para os cenarios descritos sdo apresentados na tabela seguinte:

Tabela 70. Calculo das necessidades energéticas do edificio de estudo, em func¢éo das solucdes e

equipamentos dos varios cenarios

Cenari Class
o Qer,i Que,i Qgui | Nic N; Qoo | Quew | Qouv | Nuc | No | Wom | Eren | Nec Ne | Rne .

Base 8590,6 | 1321,1 | 5929,7 | 486 | 79,6 | 3504,9 | 752,1 | 541,4 | 6,6 9,1 0 0 138, | 2229 | 0,6 B
25 7182,0 | 1321,1 | 5720,0 | 33,9 | 79,6 | 2930,2 | 752,1 | 5048 | 6,1 9,1 0 0 102, | 2229 | 04 A
26 7182,0 | 1321,1 | 5720,0 33,9 79,6 | 2930,2 | 7521 504,8 6,1 9,1 0 0 26,3 86,91 0,3 A

27 7182,0 | 1321,1 | 5720,0 | 33,9 | 79,6 | 2930,2 | 752,1 | 5048 | 61 | 91 | o | 909 0 8691 | 0 A+

28 67954 | 1321,1 | 5641,8 | 30,2 | 79,6 | 27725 | 7521 | 55,7 | 67 | 91 | o o | 926 | 2229 | 04 A
29 67954 | 1321,1 | 5641,8 | 30,2 | 79,6 | 27725 | 7521 | 55,7 | 67 | 91 | o o | 243 | 8601 | 02 A
30 67954 | 1321,1 | 5641,8 | 30,2 | 79,6 | 27725 | 7521 | 5527 | 67 | 91 | o | 909 | o | 8691 | 0 A+

4.11. Estudo Comparativo

O principal objetivo desta dissertacdo € averiguar as implicacdes que o conceito de edificios
nZEB tera nas solucBes construtivas e nos equipamentos gque 0s constituem, ou seja,
averiguar que tipo de solugdes construtivas, nomeadamente, os seus coeficientes de
transmissao térmica superficial, e que tipo de equipamentos, nomeadamente, as suas fontes
de energia e as suas eficiéncias, sdo capazes de proporcionar ao edificio as necessidades
energéticas minimas para que este possa ser considerado um edificio nZEB. Adicionalmente,
averiguar o papel que a contribuicdo de energias renovaveis podera ter no que toca a colmatar

as necessidades energéticas do edificio.

Para este efeito, calcularam-se as necessidades energéticas do edificio de estudo,
considerando coeficientes de transmissdo térmica superficial e fatores solares,
aproximadamente, iguais aos maximos permitidos para a zona climatica em que este se
encontra inserido, e apenas equipamento de producdo de AQS, com a eficiéncia minima

regulamentar, com recurso a uma fonte de energia ndo-renovavel. Este foi definido como
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cenario base.

De seguida, foram simulados varios cenarios alterando estes aspetos do edificio. Numa fase
inicial, realizaram-se simulacdes com alteragdes singulares nesses aspetos, para que o seu
contributo pudesse ser averiguado, e, numa fase final, simulacbes com combinagdes de

alteracOes, para que pudesse ser averiguada a melhor solugéo possivel.

4.11.1. Analise das simulacdes de alteracdes nas solugdes construtivas

As primeiras simulacGes foram realizadas a nivel das soluc¢Bes construtivas, aumentando,

gradualmente, a espessura dos isolamentos, no caso das envolventes opacas.

No caso das paredes exteriores, além do aumento da espessura dos isolamentos, foi alterada
a composicdo da parede, alternando de uma parede dupla com isolamento na caixa de ar,

para uma parede simples com isolamento exterior.

Os seguintes graficos relacionam a espessura do isolamento, de cada solugdo construtiva,

com o coeficiente de transmissao térmica superficial.

Tabela 71. Relacéo entre a espessura do isolamento nas paredes exteriores e o resultante

coeficiente de transmissdo térmica superficial
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Tabela 72. Relacdo entre a espessura de isolamento na cobertura e o resultante coeficiente de

transferéncia térmica superficial
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Pelos gréficos anteriores, podemos observar os seguintes aspetos:

A diminui¢do do coeficiente de transmissdo térmica superficial é diretamente
proporcional ao aumento da espessura do isolamento (quanto maior o isolamento,
menor o coeficiente). No entanto, quanto maior for a espessura do isolamento, menor
sera a variacdo do coeficiente, sendo que este comeca a tender para um valor quase
constante a partir dos 50 cm de espessura para a cobertura.

Para valores iguais de espessura de isolamento entre 0s 5 cm e 0s 25 cm, o coeficiente
de transmissao térmica superficial da solucao de parede exterior com isolamento pelo
exterior (tipo ETICS) é sempre inferior ao da solucdo de parede exterior com
isolamento intercalado.

A partir dos 25 cm de espessura de isolamento, os valores do coeficiente de
transmissdo térmica superficial de ambas as solucBes de parede exterior séo
virtualmente 0os mesmos.

A descida mais acentuada do coeficiente de transmissdo térmica superficial,
relativamente a espessura do isolamento das paredes, realiza-se até aos 15 cm,

justificando esta como a espessura de isolamento ideal.

O grafico seguinte compara as necessidades de energia do edificio no cenario base com as
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necessidades resultantes da utilizagdo das varias solug¢fes construtivas com as espessuras de
isolamento definidas como ideais (15 cm para as paredes e 30 cm para a cobertura).

Tabela 73. Comparacdo dos valores obtidos para as necessidades de energias
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Pelo gréfico anterior, podemos observar que a solucdo construtiva das paredes exterior do
tipo ETICS é a que mais reduz as necessidades de energia na estacdo de aquecimento do
edificio, sendo que a poupanca de energia é de 24%, em relagdo ao cenario base.

Por outro lado, na estacéo de arrefecimento, a solucéo construtiva da cobertura é a Unica que
reduz as necessidades de energia do edificio, sendo que a poupanca de energia € de 11% em

relagdo ao cenario base.

4.11.2. Anélise das simulagdes de alteragdes nos equipamentos

Além das solucBes construtivas, que tém uma das maiores influéncias no desempenho
energético de um edificio, os equipamentos detém um papel igualmente, ou mais, influente
neste aspeto. Por esse motivo, era importante que este papel e esta influéncia fossem
definidas e contabilizadas neste estudo.

Os parametros variados, nas simulagdes relativas aos equipamentos, foram a fonte de energia
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utilizada, a eficiéncia dos equipamentos e a utilizacdo, ou n&o, de sistemas geradores de
energia, através de fontes renovaveis. Todos 0s outros pardmetros mantiveram-se iguais aos

parametros considerados no cenario base.

Através da tabela 75, é possivel observar as necessidades de energia primaria do edificio de
estudo, para cada cenério simulado, comparativamente com o cenario base, que s6 possuli

um esquentador para a producdo de AQS, com eficiéncia minima regulamentar.

Tabela 74. Comparacéo dos valores obtidos para as necessidades de energia
primaria, no cendrio base e nos cenarios onde houve alteracdo de

equipamento
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Podemos observar que em qualquer um dos cenarios de alteracdo de equipamentos simulado,
as reducbes das necessidades energéticas priméarias do edificio sdo extremamente
significativas. Considerando apenas 0s cenarios em que nao existe contribuicao de energias
renovaveis (16 a 21), no pior caso — instalacdo de caldeira com 92% de eficiéncia para
producdo de AQS e aquecimento ambiente — a reducdo é de 51%, e no melhor caso —
instalacdo de uma bomba de calor com COP de 4,61 para producdo de AQS e aquecimento
ambiente — a reducdo é de 75%.

No caso de um sistema solar térmico do tipo forgado em conjunto com a bomba de calor
previamente mencionada, a poupanca energética pode chegar até aos 95%, relativamente ao

cenario base.
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4.11.3. Anélise das simulagdes de alterac¢des na ventilagéo

No que toca a ventilacdo, os trés cenarios possiveis eram:
e Ventilagdo natural;
e Ventilagdo mecanica sem recuperador de calor;

e Ventilagdo mecanica com recuperador de calor;
A ventilacéo natural foi considerada no cenério base.

O caudal de extracdo considerado foi 0 necessario para atingir a mesma taxa de renovacao

do ar do edificio por hora.

Nos graficos seguintes, estdo relacionadas as perdas de calor por ventilacéo e as necessidades
de energia para cada estacdo, e as necessidades de energia primaria totais para cada tipo de

ventilacao.
Tabela 75. Comparagao dos valores obtidos para as perdas de calor por ventilagao
nas estacdes de aquecimento e arrefecimento, entre os varios tipos de ventilacao
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Tabela 76. Comparagdo dos valores obtidos para as necessidades energéticas nas

estacBes de aquecimento e arrefecimento, entre os varios tipos de ventilacdo
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Tabela 77. Comparacéo dos valores obtidos para as necessidades de energia

priméria do edificio, em fun¢éo de cada tipo de ventilacao
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Como podemos observar pelos graficos anteriores, 0 uso de ventilagdo de mecénica so se
justificaria caso esta possuisse recuperador de calor. No entanto, para o caso de estudo,
mesmo que a ventilagcdo mecanica possua recuperador de calor, as necessidades de energia
primaria do edificio iriam subir.

No cenario de ventilagio mecéanica com recuperador de calor, as perdas de calor por
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ventilacdo séo reduzidas em 57% e 61%, para as estacOes de aquecimento e arrefecimento,
respetivamente, em relacdo ao cenario. Também as necessidades de energia na estacdo de
aquecimento séo reduzidas em 16%, no entanto, as necessidades de energia na estacdo de
arrefecimento aumentam 29%, relativamente ao cenario base, e as necessidades de energia
primaria totais aumentam 6%, pelo que, no geral, a utilizacdo de ventilagdo mecénica com

recuperador de calor, neste caso, é desvantajosa.

A razdo para as necessidades na estacao de arrefecimento aumentarem ¢é semelhante a razéo
referida para estas também aumentarem consoante 0 aumento do isolamento das paredes
exteriores: o recuperador de calor mantém energia a mais no edificio, sob a forma de calor,
0 que, no caso da estacao de arrefecimento, ndo é benéfico, uma vez que o intuito é reduzir
a temperatura ambiente. Desta forma, as necessidades irdo aumentar e piorar o desempenho

energético do edificio.

4.11.4. Anélise das simulagdes de cruzamento de alteragdes

Além de averiguar o efeito que cada alteracdo individual poderia ter, surgiu a necessidade
de averiguar o efeito que um conjunto de alteracbes poderia ter no desempenho energético.
Desta forma, seria possivel determinar a solucao, de entre aquelas que os cenarios simulados
abrangiam, que resultasse no melhor desempenho energético e que, no fundo, é um dos

objetivos principais da presente dissertacao.

Como tal, foram definidos dois conjuntos de trés cenarios cada. Um conjunto em que a
solucgéo de parede exterior possui isolamento intercalado e outro conjunto em que a solugéo
de parede exterior possui isolamento pelo exterior. As espessuras dos isolamentos mantém-
se nos trés cenarios para as paredes e para a cobertura (15cm e 30cm, respetivamente). No
primeiro cendrio, apenas as solucBes construtivas sao alteradas. No segundo cenério, sao
alteradas as solucgdes construtivas e considerada a instalagdo de uma bomba de calor com
um COP de 4,61 para a producdo de AQS e aquecimento ambiente. O terceiro cenario é igual
ao segundo cenario, no entanto, neste a bomba de calor ird4 funcionar em conjunto com um

sistema solar térmico do tipo forcado.

Os cenérios encontram-se descritos na tabela 70, previamente apresentada.
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Os gréficos seguintes relacionam as perdas de calor por transmissdo e as necessidades

energeéticas do edificio em ambas as estacdes, e as necessidades de energia priméaria do

edificio para cada cenario.

Qtr,i (kWh/ano)

Tabela 78. Comparacéo dos valores obtidos para as perdas de calor por
transmissdo nas estacdes de aquecimento e arrefecimento, entre o cenario base e

0s cenarios com isolamento intercalado e isolamento pelo exterior nas paredes
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Tabela 79. Comparacéo dos valores obtidos para as necessidades energéticas nas
estacOes de aguecimento e arrefecimento, entre o cendrio base e 0s cenarios com

isolamento intercalado e isolamento pelo exterior nas paredes exteriores
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Tabela 80. Comparacdo dos valores obtidos para as necessidades de energia
priméria, entre o cenario base e os restantes cenarios simulados
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A partir da analise dos grafico anteriores, a primeira conclusao que é possivel tirar é que uma
solucdo de parede exterior simples com isolamento pelo exterior contribuird para um melhor
desempenho energético do edificio que uma solucdo de parede exterior dupla com espessura
de isolamento equivalente intercalado na caixa de ar. Isto deve-se, ndo s6 ao menor
coeficiente de transmissdo térmica superficial que esta solugdo proporciona e, logo, menos
perdas de calor por transmissdo, como também pelo facto de que, nas solu¢bes com o
isolamento exterior, as pontes térmicas lineares apresentam uma influéncia mais diminuta
nas perdas de calor por transmissdo. Os cenarios com paredes exteriores simples com
iIsolamento pelo exterior apresentam menos 5% e 21% de perdas de calor por transmisséo,
em relagdo aos cenarios com paredes exteriores com isolamento intercalado e ao cenério
base, respetivamente, tanto na estacdo de aquecimento como na estacdo de arrefecimento.
Apresentam menos 11% e 38% de necessidades de energia na estacdo de aquecimento, em
relagdo aos cendrios com isolamento intercalado nas paredes exteriores e ao cenario base,
respetivamente. Por outro lado, apresentam mais 10% e 2% de necessidades de energia na

estacao de arrefecimento, em relagdo aos mesmo cenarios, respetivamente.

A segunda conclusdo que se pode tirar € que 0s cenarios que incluem equipamentos
diferentes dos utilizados no cenario base tém bastante menos necessidades de energia
primaria, relativamente aos cenarios que possuem as mesmas solucdes de equipamentos que
0 cenério base. Esta diferenca resulta numa poupanca energética de até 82% nos cenarios
que ndo usufruem da contribuicdo de energias renovaveis, e de 100% nos cenarios que

usufruem da contribuicdo de energias renovaveis.

Estes valores sdo validos para o edificio de estudo que apresenta baixas necessidades
energéticas a partida. Por isso, realizadas as varias alteracdes nas solucdes construtivas e
equipamentos, foi possivel que, através da contribuicdo de energias renovaveis, as ja baixas

necessidades energéticas do edificio fossem colmatadas.

4.11.5. Comparacéao dos resultados com a média europeia

Obtidos os resultados do estudo, é possivel agora realizar uma comparagdo mais justa com
os valores médios europeus, enunciados nas tabelas 1, 4 e 7, para os diferentes parametros

do calculo do desempenho energético de um edificio.
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Tabela 81. Resumo das solucdes e equipamentos utilizados nos cenarios com melhor

desempenho energético e resultantes necessidades de energia primaria no edificio de estudo

Aquecimento

Bomba de calor

Bomba de calor

Bomba de calor

Parametros Cenério 26 Cenério 27 Cenério 29 Cenério 30
Uparede 0,29 0,29 0,26 0,26

Ucovertura 0,12 0,12 0,12 0,12
Upavimento 0,52 0,52 0,52 0,52

Uenvidracado 2,5 2,5 2,5 2,5
Ventilagdo Natural Natural Natural Natural

Producdo de AQS Bomba de calor Bor_nba de calore Bomba de calor ijnba de calor e
sistema solar sistema solar

Sistema de

Bomba de calor

Energia Renovavel

Sistema solar

térmico

Sistema solar

térmico

N, Necessidade de

Enegia Primaria

26,3

243

Comparando, podemos observar que os valores obtidos se enquadram dentro da media

europeia.

Apesar de alguns valores de isolamentos serem exagerados, por motivos de célculo de

exemplificacdo de resultados, outros, que resultam em valores de necessidade de energia

primaria enquadrados na media europeia, sdo bastante reais e exequiveis.

Isto significa que estd ao alcance de Portugal por em pratica este conceito nZEB e ter sucesso,

sendo, para além disso, um pais com caracteristicas climaticas muito mais favoraveis que

alguns dos paises mais avancados nesta area, o que implica, sO por si, necessidades de

energia primaria mais baixas.
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5. Conclusao

A presente dissertacdo apresentou como principal objetivo averiguar as implicagdes que o
conceito de edificios nZEB, introduzido pela Diretiva n°® 2010/31/UE (alterada pela Diretiva
n® 2018/844/UE), teria nas solugdes construtivas e equipamentos dos edificios.

A proposta para encarar e atingir este objetivo foi a de tomar um edificio exemplo e, através
da aplicacdo do Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH),
calcular as suas necessidades energéticas, tendo, como solugdes e equipamentos, 0S

requisitos minimos regulamentares.

Partindo deste ponto, seriam realizadas varias simulacGes, envolvendo varios cenarios que
se iriam traduzir na alteracdo de um ou mais parametros no célculo do desempenho
energético do edificio de estudo. Estas alteracdes seriam ao nivel das solugbes construtivas

e dos equipamentos dos edificios.

Através deste procedimento, seria possivel gerar uma pandplia de resultados que iriam
relacionar, diretamente, a alteracdo aplicada e as resultantes necessidades energéticas

requeridas pelo edificio.

Deste modo, e contextualizados na média europeia, poderiam ser definidos valores de
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referéncia para as necessidades de energia primaria maximas, coeficientes de transmissao
térmica superficial, eficiéncias de equipamentos e contribuicio minima de energias

renovaveis.

Realizadas as simulacdes e a afericdo e analise dos resultados, foram possiveis realizar as

seguintes conclusoes:

A utilizacdo de solucGes de paredes exteriores com isolamento pelo exterior € uma mais valia
para o alcance do melhor desempenho energético de um edificio, uma vez que pode chegar
a gerar poupancas nas necessidades de energia primaria de, pelo menos, 8%, relativamente

a solucOes de paredes exteriores com isolamento intercalado na caixa de ar.

Solucgdes de parede exterior com, pelo menos, 10 cm de isolamento, que traduz-se em valores
entre 0,25 < U < 0,35, e solugdes de cobertura com até 30 cm, que traduz-se em valores
até U < 0,12, aliadas a sistemas de producdo de AQS e aquecimento ambiente eficientes
com contribuicdo de energias renovaveis, sdo capazes de ter a resultante de valores de
necessidades de energia primaria na ordem dos 25 kWhgp /m?. ano, valor que se enquadra

perfeitamente no contexto europeu.

A instalacdo de sistemas solares térmicos para producdo de AQS e aquecimento ambiente,
desde que aliada a equipamentos eficientes e as solucBes anteriormente referidas, requer
apenas que a contribuicdo de energia renovavel que estes irdo gerar cumpra com aquele
descrito na Portaria n.° 349-B/2013, ou seja, que seja igual ou superior aquela gerada por um

sistema padrao.

Em suma, os valores obtidos neste estudo enquadram-se naqueles ja descritos em legislacao
e aplicados em casos reais, por toda a Europa, pelo que, sendo Portugal um pais com
condicBes climéaticas mais favoraveis, a aplicacdo destes requisitos seja algo facilmente

capaz de se realizar.

O inicio do novo ano traz consigo a obrigatoriedade da aplicacdo deste conceito nos novos

edificios de estado, pelo que serd interessante observar as solugdes que serdo adotadas.

Como desenvolvimentos futuros, seria interessante aplicar este estudo as varias zonas

climéticas de Portugal e ver que variagdes nos resultados estas poderiam originar.
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Além disso, também é importante que seja realizada uma analise de custo-beneficio de um

edificio de habitacdo nZEB, para contextualizar este conceito a um nivel mais econémico.
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Anexo 1 — Ficha de cdlculo para o sistema solar padrdo, fornecida
pela DGEG
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Diregdo Geral de Energia e Geologia

Relatério de simulagdo de desempenho de sistema solar térmico: requisitos minimos REH 1/2
Sumdrio
Instalagdo em Porto (Porto)
2 coletores Padrdo REH Necessidades de energia: AQS regulamentar (REH) Indicadores principais (sistema solar)
» painelcom: 1,30 m?(inclinagdo 35° e azimute 0°) Energia util solicitada: 1'188 kWh rendimento: 39%
» depdsito de 80 |, modelo adequado (REH) - satisfeitas por origem solar 684 kWh 58% de fragdo solar produtividade: 526 kWh/m?
- satisfeitas pelo apoio 505 kWh 42% perdas: 44%
Local e clima
NUTS lll: Grande Porto Municipio: Porto Local: Porto elevagdo: 79 m albedo: 20%
obstrugdes do horizonte
azimute: E -85° -80° -75° -70° -65° -60° -55° -50° NE -40° -35° -30° -25° -20° -15° -10° -5° S
altura angular:
azimute: S 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° NW 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° w

altura angular:

Configuragdo do sistema solar

Sistema solar por medida, em circulagio forgada, com 1,3 m? de colectores com inclinagio 35° e orientag3o 0°,

e armazenamento de dgua sanitdria com 80 litros, apoio de montagem ao depésito com controlo temporizado.

Circuito primario com 24 m de comprimento, tubagens de calibre 10 mm, isolamento em poliuretano com 20 mm de espessura.

Bombas de 20 W, garantindo um caudal nominal de 46 |/m? por hora, fluido circulante com 25% de anticongelante.

2 colectores de modelo Padrdo REH.

Caracteristicas principais: drea de abertura 0,65 m?, coeficientes de perdas térmicas al = 4,12 W/mK e a2 = 0,014 W/m?2K?, rendimento 6ptico = 73%.

1 depdsito de modelo adequado (REH), com capacidade 80 litros, em posigdo vertical. Caracteristicas construtivas principais: coeficiente de perdas térmicas global = 3,3 W/°C,

paredes em INOX, temperatura maxima de operagdo 99°C.

Apoio energético fornecido por sistema elétrico () com eficiéncia nominal 100%.

Agua quente distribuida por tubagens de calibre 15 mm isoladas por poliuretano com espessura 12 mm, com 12 m entre depdsito e ponto de consumo.

Necessidades de energia

Aguas quentes sanitarias - padrdo REH

edificio: Residéncias TO
n2 fracgBes desta tipologia 1
n2 ocupantes por fracgdo

consumo didrio por ocupante (litros) 40
temperaturas jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
abastecimento de dgua 13 13 14 15 16 18 20 20 19 17 15 13
pretendida no consumo 53 52 52 51 50 49 49 50 51 52 52 53
energia diaria jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
segunda-feira 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
terca-feira 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
quarta-feira 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
quinta-feira 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
sexta-feira 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
sdbado 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
domingo 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
perfil de consumo hora 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

(periodo diurno)  40% 10%
hora 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6
(periodo nocturno)  40% 10%

kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh




2
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Diregdo Geral de Energia e Geologia
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Anexo 2 — Ficha de calculo da ventilacao, fornecida pelo LNEC
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LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Aplicagao LNEC
Ventilagdo REH e RECS

Aplicagao desenvolvida por:
Armando Pinto.
apinto@Inec.pt:

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

1. Enquadramento do edificio

Pinto, A. - Aplicagao LNEC para Ventilagdo no ambito do REH e RECS. Lisboa, LNEC, 2018. v2.0b, 2018-04-20

Habitagdo_novo_ou_gra

Tipo de edificio Area (il (m2): 81,9
nde reabilitacdo

Local (municipio) Porto Pd (m): 3,75

Regido A N.° de pisos da fracéo 1

Rugosidade | Velocidade vento Defeito REH

Altitude do local (m) 79 Vento (u10REH: 3,6) (m/s)

Numero de fachadas expostas ao exterior (Nfach) 2 ou mais Vol (m3): 307

Existem edificios/obstdculos a frente das fachadas? Nio Texterior (°C) 10,0

Altura do edificio (H.q) em m 3,75 Zref (m) 94

Altura da fragdo (Hgs) em m 3,75 Aenv/Au: 38%
Protecao do edificio: Desprotegido
Zona da fachada: Inferior

2. Permeabilidade ao ar da envolvente

Foi medido valor n50 Nao

Para cada Véo (janela/porta) ou grupo de véos: Janelas

Area dos vios (m2) 30,95 0 0 0

Classe de permeabilidade ao ar caix (janelas/portas) 4 4 4 4

Permeabilidade ao ar das caixas de estore Perm. Baixa Néo tem Né&o tem Né&o tem

3 . Aberturas de admisséo de ar na envolvente

Tem aberturas de admiss&o de ar na envolvente Sim

Tipo de abertura

Fixa ou regulavel
manualmente

Auto-reguldvel a 2 Pa

Auto-reguldvel a 10 Pa Auto-reguldvel a 20 Pa

Area livre das aberturas fixas (cm2) /

Caudal Nominal aberturas auto-reguldveis (m3/h)

4. Condutas de ventilagdo natural, condutas com exaustores

Condutas de ventilagao natural sem obstrugdes significativas
(por exemplo,consideram-se obstrugdes significativas
exaustores com filtros que anulam escoamento de ar natural
para a conduta)

314 0 0 0
/ventax que nao obturam o escoamento de ar pela conduta
Néo Néo Néo Néo

de ar

Perda de carga

Altura da conduta (m)

Cobertura

Numero de condutas semelhantes

Existem meios mecéanicos (excluindo exaustores ou ventax)

5. Exaustéo ou insuflagéo por meios mecanicos de funcionamento prolongado

Néo

Escoamento de ar

Caudal nominal (m3/h)

Conhece Pressao total do ventilador e rendimento

Presséo total (Pa)

Rendimento total do i (%)

Tem sistema de recuperacéo de calor

Rendimento da recuperacéo de calor (%)

6 . Exaustao ou insuflagdo por meios hibridos de baixa pres:

sdo (< 20 Pa)

Existem meios hibridos

Néo

Escoamento de ar

Caudal nominal (m3/h)

Conhece Pressao total do ventilador e rendimento

Presso total (Pa)

Rendimento total do ventilador(%)

7. Verdo - Recuperador de calor

Existe by-pass ao recuperador de calor no veréo

8. Resultados
8.1 - Balango de Energia - Edificio

IR, (h-1) - Aquecimento

ph.i

Roh. (h-1) - Arrefecimento

Wym (kWh)

8.2 - Balango de Energia - Edificio de Referéncia
[Revirer (0-1)

0,43

8.3 - Caudal minimo de ventilagdo

Rph estimada em condicées nominais (h-1)

0.33

Requisito minimo de ventilaco (h-1)

0.40

Critério Rph minimo

Nao regulamentar Rph
min

classificagao, da classe 1 e 2 e a existéncia de caixas de estore.

Nota: No Calculo de Rph min em edificios novos e grandes reabilitagoes nao 6 considerado o efeito de janelas sem

Técnico: Jodo Gordinho

Data: 22-10-18
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Ferramenta de calculo citada no!
n.°3, do ponto 12.1, do despacho n.° 15793-K/2013.

Aplicagao desenvolvida por:

£ H a Al do Pinto.

LABORATORIO NACIONAL Aplicagéo LNEC i
DE ENGENHARIA CIVIL Ventilagio REH e RECS

Informagao complementar e destinada a auxiliar na avaliagdao do funcionamento |
da ventilacdo e na selecédo de eventuais grelhas de ventilacdo (REH)

1 - Apreciagdo qualitativa do efeito da variagdo da velocidade do vento na taxa de renovagéo de ar (Ajuda)

Apreciagdo qualitativa

100% . s - 1,80
e Probablidade do Vento P{u)
90% Distri- cumutatica Vento P{us! - 1,60
Rph(Atual)
80% Rph(Base] 140 o Atual: Rph,i=0.56 Rphmedio=0.56 Rphtermica=0.18
. 70% 3 Base: Rph,i=0.56 Rphmedio=0.56 Rphtermica=0.18
g / 1,20 5
2 60% 3
§ 100 &
s 50% |4
2 080 2
S a0% 8
4 @
b3 060 8
30% ]
g
20% oo e o o ol o | dm| | | i | n e e e | 0,40
10% ~_ 0,20
0% 0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Velocidade do vento (m/s)

4% 89% 0%

Rph<0.4:4%: 0.4 a 0.6:89%: 0.6 a 0.8:7%: >0.8:0%

Atual 4% 87%

Rph<0.4:4%; 0.4 a 0.6:89%; 0.6 a 0.8:7%; >0.8:0%

0% 10% 60% 90%
%tempo0.4a0.6 E%tempo0.6a0.8 % tempo>0.8

2- Bes para a per il ao ar das janelas e da envolvente (n50) (Ajuda)

Janelas:

[Classe de permbalidade ao ar das janelas recomendada: | 1 |
Per il ao ar da

Valor n50 recomendado para construgao usual: 2,10

Valor n50 recomendado para construgdo de elevado desempenho: 0,80

Valor n50 estimado com base na classe de permeabilidade ao ar das janelas e caixas de estore: 1,16

3 - Estimar caracteristicas das aberturas de admiss3o de ar da fachada (Ajuda)
|Indicar caudal minimo de ar novo pretendido (h-1): | 0,50 |
|Dimensionar grelhas com Frinchas? | Nao |
[Caudal nominal das grelhas: | 262 m3/h |
IGreIhas aul g a mais de: | 2 Pa |

Fixa ou regulavel Auto-regulavel a 2 Pa Auto-reguldvela 10 Pa | Auto-reguldvel a 20 Pa
manualmente
Caudal nominal das grelhas (m3/h) 405 cm2 262 m3/h 363 m3/h 511 m3/h
Caudal nominal das grelhas/Volume da fragéo (h-1) 405 cm2 0,85 h-1 1,18 h-1 1,66 h-1

Isolamento sonoro: Avaliar para um compartimento, o mais desfavoravel e com maior area envridragada. Ajustar valores nas células a amarelo.

Zona Sensivel Area da fachada (m2) 7.5
Correccgao Ctr Area da janela (m2) 2,3
Tipo folhas: Deslizar Vol. compartimento (m3) 40,5
Tipo vidro 4-6-4 (30,-1,-3)
Grelhas de ventilagdo (n.2 de grelhas/Dne,w(dB)) 1
Com atenuagao aberta (36,-
Grelha de ventilagao 1,-3)
Tipo de parede Dupla 11+15 (50dB)
A Rw (Ctr)

(m2) (dB)
Grelhas de ventilagao (n.° de grelhas/Dne,w(dB)) 1 37
Vedagdo das juntas janela vao (k) Boa
Janela (Area (m2)/Rw(Ctr) 23 26
Parede (Area (m2)/Rw(Ctr) 53 50
Fachada (Area (m2)/Rw(Ctr) 7,5 30
Fachada D2m,nT,W (dB) 28

|T§esultados: isolamento sonoro

Isolamento fachada (D2m,nT,W) 28
Isolamento minimo requerido (D2m,nT,W) 28 Satisfatorio
Sintese:

Grelhas fixas com 314 cm2 de é&rea livre. As grelhas devem ser 'uniformemente’ distribuidas pelas diferentes fachadas.As grelhas devem ter um isolamento sonoro (Dnei) ndo
inferior a 36 (-1,-3) dB.




Anexo 3 — Ficha de cdlculo da classe energética do edificio de
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1. Inserir o municipio e a altitude a que se encontra o edificio em estudo.

Temperatura média na
estagdo de
arrefecimento, Bext,v
(‘)

Municipio Altitude NUTS Graus-Dia, GD (°C.dia)

Porto 79 Grande Porto 1226 20,90




Duragdo da estagdo de
aquecimento, M (meses)

Gsul (kWh/m2.més)

Zona Climatica de
Inverno

Zona Climatica de Verdo

6,17

130,00

11

V2




1. Definir as solugdes das envolventes (paredes, coberturas, pavimentos). Nota: para pa\

Designa;~§o da Tipo de Elemento (Interior) Camada 1 Espessura 1
Solugao (m)
P1 Parede Exterior Argamassas e rebocos tradicionais 0,02
P2 Parede Interior Argamassas e rebocos tradicionais 0,02
LP1 Pavimento Betdo Armado 0,2
LC1 Cobertura Argamassas e rebocos tradicionais 0,02
P3 Parede Interior Argamassas e rebocos tradicionais 0,02
PTP.CE Parede Exterior Poliestireno expandido moldado (EPS) 0,05

2. Definir as solugdes dos envidragados.

Designagao da
Solugao

Tipo de Caixilharia Quadricula

VENV1 Aluminio ou ago s/ quadricula Duplo




/imentos térreos, inserir primeiro o perimetro do pavimento térreo na folha 3

Resisténcia térmica, R1

Espessura

Resisténcia

(Mm2°C/W) Camada 2 2 (m) t;enrqnz'u:::;,v\llk)z
0,0154 Tijolo furado 11cm 0,11 0,2700
0,0154 Tijolo furado 15cm 0,15 0,3900
0,1000 Argamassas bastarda 0,05 0,0625
0,0154 Betdo Armado 0,2 0,1000
0,0154 Tijolo furado 11cm 0,11 0,2700
1,3514 Argamassas e rebocos tradicionais 0,01 0,0077

Composigao do vidro

Incolor 4 a 8mm + Incolor

4mm

CUI

Protecao

e

0,78 Clara

TIPU uc

Protegao

N

Cortinas
opacas




Resisténcia

Espessura 3

Camada 3 (m) térmjca, R3

(m2°c/w)
Poliestireno expandido extrudido (XPS) 0,05 1,3514
Poliestireno expandido extrudido (XPS) 0 0,0000
Poliestireno expandido extrudido (XPS) 0,03 0,8108
Argamassas bastarda 0,05 0,0625
Argamassas e rebocos tradicionais 0,02 0,0154
Ago 0,0000

Cor Protecdo Tipo de Protecao

gtvc, Protegdo Interior

Exterior Exterior
Persiana de réguas
metdlicas ou

0,37 Clara plasticas




Camada 4 Espessura 4 (m)

Resisténcia térmica, R4
(m2°C/W)

Tijolo furado 11cm 0,1100 0,2700
Argamassas e rebocos tradicionais 0,0200 0,0154
Argamassas bastarda 0,0500 0,0625
Poliestireno expandido extrudido

(XPS) 0,0800 2,1622
Ago 0,0000 0,0000
Ago 0,0000

gT, Total do
Vidro

gtvc, Protegao Exterior

0,04 0,042

Material da Caixilharia

Metalica

16
Sim
Nao



Resisténcia

Camada 5 Espessura 5 (m) térmica, R5
(m2°c/w)

Argamassas e rebocos tradicionais 0,0200 0,0154
Cerdmica vidrada/grés ceramico

(ladrilhos ou rolos) 0,0000 0,0000
Ceramica vidrada/grés ceramico

(ladrilhos ou rolos) 0,0100 0,0077
Argamassas bastarda 0,0500 0,0625
Ago 0,0000 0,0000
Ago 0,0000

LONEISUIa Uad LdiAa

Corte Térmico Tipo de Janela de Ar (mm) - s6

Sim Giratoria 16




Espessura 6

Resisténcia

Coeficiente de

Camada 6 (m) térmica, R6 tranmissao térmica, U
(m2°c/w) (W/m2°C)

Argamassas e rebocos tradicionais 0,0000 0,48
Argamassas e rebocos tradicionais 0,0000 1,47
Ago 0,0000 0,80
Cerdmica vidrada/grés ceramico (ladrilhos ou
rolos) 0,0100 0,0077 0,39
Ago 0,0000 0,0000 1,78
Aco 0,0000 0,65

Coeficiente de tranmissdo térmica, U

(W/m2°c)

2,50




Massa

Rf

Ubf

4,00

1,00

0,52

I_El_s:t:s(:;? Superficial
(kg/m?)
0,31 221,63
0,19 169,75
0,34 654,05
0,41 693,80
0,15 147,94
0,06 20,00




1,04 4,18



|1. Inserir os dados do edificio.

N2 de pisos do edificio acima do solo: 1
Ne de pisos do edificio enterrados: 0
N2 de quartos do edificio: 0

|2. Inserir os compartimentos do edificio.

Pé-direito (m)

Espaco Principal

Compartimento

Sala Sim 3,75
Arrumo Nao 3,75
IS N3o 3,75
Total 3,75

3. Inserir os espagos ndo Uteis (ENU) em contacto com compartimentos da

Pé-direito (m)

Compartimento Ventilagao

Lavandaria 3,75

| 4.Inserir as dreas das paredes exteriores. |

Designagao da parede

(Ex.: PE1) Orientagao Compartimento
PE1 S Sala
PE2 w Sala
PE3 N Sala
PE4 N Arrumo
PES E Arrumo
PE6 E IS
Total

|5. Inserir as areas das paredes em contacto com ENUs.

Designagao da parede

Compartimento ENU
(Ex.: PE1)
PENU1 Sala Lavandaria
PENU2 IS Lavandaria
Total

|6. Inserir as areas das paredes em contacto com edificios adjacentes.

Designagao da parede
(Ex.: P1)

Area (m?)

0 ParExtl

0 ParExtl

0 ParExtl

Total




|7. Inserir as areas das paredes interiores e das paredes em contacto com fi

Designagao da parede

(Ex.: PI1) Compartimento Pé-direito (m)
PI1 Sala 3,75
PI2 Arrumo 3,75
Total

|8. Inserir os perimetros das paredes em contacto com o solo.

Desi aod d
esignacio da parede Perimetro (m)

(Ex.: MS1)

2 ParExtl
1 ParExtl
5 ParExtl

Total

9. Inserir as dreas dos pavimentos em contacto com o solo. |

Designagao do
pavimento (Ex.: LP1)
PAV1 39,2 81,9
Total

Perimetro (m) Area (m?)

|10. Inserir as dreas dos pavimentos em contacto com o exterior. |

Designagao do

pavimento (Ex.: PAV1) R Solugdo
Arrumos ParExtl
Cozinha ParExtl
Quarto 1 ParExtl
Total

11. Inserir as areas dos pavimentos em contacto com o ENUSs.

Designagao do

Compartimento
pavimento (Ex.: PAV1) P

Quarto 1 Caixa de Escadas

Quarto 2 Caixa de Escadas

Quarto 3 Caixa de Escadas
Total

|12. Inserir as areas das coberturas em contacto com o exterior. |

Designagao da
cobertura (Ex.: COB1)
COB1 LC1 0,39
Total

Solugao U (W/m2°C)




|13. Inserir as areas das coberturas em contacto com ENUs. |

Designagao da

cobertura (Ex.: COB1) Compartimento ENU
Quarto 1 Area Técnica
Quarto 2 Elevador
Quarto 3 Caixa de Escadas
Total

14. Inserir as pontes térmicas planas (PTP). |

Designacao da PTP (Ex.:

CE1, V1, P1) Tipo de PTP Orientagao
CE1 Caixa de Estores S
CE2 Caixa de Estores S
CE3 Caixa de Estores S
CE4 Caixa de Estores S
CE5 Caixa de Estores S
Total

15. Inserir as areas dos vaos envidragados.

Designagdo do Vao (Ex.:

Orientagao Compartimento
VE1)

VE1 S Sala
VE2 S Sala
VE3 S Sala
VE4 S Sala
VES S Sala
Total




68,7
7,7
5,5

81,9

) edificio. |

Area (m2) Volume (m3)

4,6 17,25 16,0125 20,6125 0,7

Pé-direito (m) Comprimento (m) Area (m2) Area final Solugdo
3,75 10,13 37,99 4,57 P1
3,75 7,23 27,11 27,11 P1
3,75 7,88 29,55 29,55 P1
3,75 4,28 16,05 16,05 P1
3,75 1,8 6,75 6,75 P1
3,75 2,73 10,24 10,24 P1
127,69 94,27
108,8325
16,38
Pé-direito (m) Comprimento (m) Area (m2) Solugdo U (W/m2°C)
3,75 2,5 9,38 P2 1,47
3,75 2,02 7,58 P2 1,47
16,95
U (W/m2°C) A.U (W/°C) Uref (W/m?°C) Uref.A
#N/D 0,000 0,800 0,000
#N/D 0,000 0,800 0,000
#N/D 0,000 0,800 0,000
0,000 0,000




racBes adjacentes (sem perdas). |

Comprimento (m) Solucao Area (m2)
5,21 P3 19,54
4,28 P3 16,05
35,59

P’““"""":?;;’a parede, U (W/m2°C) P.2U(W/'C)  Uref (W/m¥C) ';‘:I;"ce)f
#N/D #N/D 0,000 0,500 0,000
#N/D #N/D 0,000 0,500 0,000
#N/D #N/D 0,000 0,500 0,000
0,000 0,000

Solugdo U (W/m2°C) A.U (W/°C) Uref (W/m?°C)

LP1 0,52 42,59 0,50 40,95
42,59 40,95

U (W/m2°C) Area (m2) U.A Uref (W/m?°C) Uref.A
#N/D 0 0,35 0
#N/D 0 0,35 0
#N/D 0 0,35 0
0 0 0

Solugdo U (W/m2°C) Area (m2) . Uref (W/m?°C)
ParExt1l #N/D 0 #N/D
ParExtl #N/D 0 #N/D
ParExt1 #N/D 0 #N/D
0 0
Area (m2) U.A Uref (W/m?°C) Uref.A
81,9 32,11 0,4 32,76

81,9 32,11 32,76




Solugdo U (W/m2°C) Area (m2) Uref (W/m?°C)
ParExt1 #N/D 0 #N/D
ParExt2 #N/D 0 #N/D
ParExt3 #N/D 0 #N/D
0
Elemento Associado Comprimento (m) Altura (m) Area (m2) Solugdo
PE1 1,96 0,25 0,49 PTP.CE
PE1 1,96 0,25 0,49 PTP.CE
PE1 1,96 0,25 0,49 PTP.CE
PE1 1,96 0,25 0,49 PTP.CE
PE1 2,06 0,25 0,52 PTP.CE
2,48

Elemento Associado Largura (m) Altura (m) Area (m2) Solugdo

PE1 1,96 3,75 7,35 VENV1

PE1 1,96 3,75 7,35 VENV1

PE1 1,96 3,75 7,35 VENV1

PE1 1,96 3,75 7,35 VENV1

PE1 2,06 0,75 1,55 VENV1
30,95
16,38
14,57

108,84



Uref

U (W/m2°C) U.A (W/m*C) Uref.A

0,48 2,18 0,50 18,99
0,48 12,96 0,50 13,56
0,48 14,12 0,50 14,78
0,48 7,67 0,50 8,03
0,48 3,23 0,50 3,38
0,48 4,89 0,50 5,12

45,06 54,42

Uref (W/m?°C) btr.Uref.A

9,64 0,8 5,25
7,79 0,8 4,24
17,43 9,49




o o|o|o




Uref.A

vIcCH
U (W/m2°C) U.A (W/m2°C)  Uref.A

0,65 0,32 0,40 0,20
0,65 0,32 0,40 0,20
0,65 0,32 0,40 0,20
0,65 0,32 0,40 0,20
0,65 0,34 0,40 0,21

1,62 0,99

FatorSolar U (W/m2°C)  U.A Uref
(W/m2°C)

0,042 250 18,38 2,80 20,58
0,042 250 1838 2,80 20,58
0,042 250 1838 2,80 20,58
0,042 250 1838 2,80 20,58
0,042 2,50 3,36 2,80 4,33

77,36 45,86




Resisténcia térmica

El t Msi (kg/m? A g Msi.r.Si
emento si (kg/m?) rea (m?) Total (m2°C/W) si.r.Si
Paredes Exteriores 150 94,27 0,015 1 14141
Paredes em contacto com ENUs 85 16,95 0,015 1 1439
Paredes Interiores 148 35,59 0,015 1 5265
Pavimentos a0 81,9 0,015 1 7371
Coberturas 150 81,9 0,015 1 12285
Total 40500
Ap 81,9
It 494,5

Inércia Forte




1. Inserir as pontes térmicas lineares (PTL) presentes no edificio associadas a envolventes extt

Tipo de PTL

Duas paredes verticais em angulo saliente
Fachada com cobertura - Isolamento sobre a laje de cobertura

Fachada com pavimento térreo

Zona da caixa de estores
Fachada com caixilharia - O isolante térmico da parede contacta com a caixilharia

Total

|2. Inserir as pontes térmicas lineares (PTL) presentes no edificio associadas a envolventes em

Tipo de PTL

Duas paredes verticais em angulo saliente
Fachada com cobertura - Isolamento sobre a laje de cobertura

Fachada com pavimento térreo
Total




ariores. |

Tipo de Isolamento Y (W/m.°C) B (m) y.B (W/°C)
Isolamento repartido ou na caixa de ar de parede dupla 0,5 11,25 5,63
Isolamento repartido ou na caixa de ar de parede dupla 1 34,48 34,48
Isolamento repartido ou na caixa de ar de parede dupla 0,8 34,48 27,58
Isolamento repartido ou na caixa de ar de parede dupla 0,3 9,9 2,97
Isolamento repartido ou na caixa de ar de parede dupla 0,1 51,3 5,13
75,79

contacto com espagos com btr >0,7. |

Tipo de Isolamento ENU btr Y (W/m. ()
Isolamento Exterior Lavandaria 0,7 0,4
Isolamento Exterior Lavandaria 0,7 0,8

Isolamento Exterior Lavandaria 0,7 0,7




Yref Yref.B
(W/m.°C)2  (W/°C)

0,4 4,5
0,5 17,24
0,5 17,24
0,2 1,98
0,2 10,26
51,22
btr.y.B Yref btr.yref.B
B (m) o o o
(W/°C) (W/m.*C)2 (W/°C)
7,5 0,000 0,400 0,000
4,73 0,000 0,500 0,000
4,73 0,000 0,500 0,000

0,000 0,000




|Verificag50 regulamentar dos requisitos da envolvente (para envolvente

Solugao Tipo de Envolvente
P1 Vertical
P2 Vertical
LP1 Horizontal
LC1 Horizontal

|Regu|amentagﬁo dos requisitos da envolvente (segundo a Portaria n2 3;

Lookup Tipo de Envolvente
VerticalExterior/ENU(btr>0.7) Vertical
Portugal - . -
Continent HorizontalExterior/ENU(btr>0.7) Horizontal
al VerticalENU(btr<=0.7) Vertical
HorizontalENU(btr<=0.7) Horizontal

Lookup Tipo de Envolvente
Regides
z,‘g VerticalExterior/ENU(btr>0.7) Vertical
Autdnoma - - -
. HorizontalExterior/ENU(btr>0.7) Horizontal
VerticalENU(btr<=0.7) Vertical
HorizontalENU(btr<=0.7) Horizontal




2s em contacto com o exterior ou com ENUs). |

Coeficiente de tranmissdo térmica, U

Em contacto com (W/m2°C)
Exterior/ENU(btr>0.7) 0,478
ENU(btr<=0.7) 1,469

0,798
Exterior/ENU(btr>0.7) 0,392
79-A/2015).

Coeficiente de tranmissdo térmica maximo,

Umax - 11 (W/m2°C)

Exterior/ENU(btr>0.7) 0,5
Exterior/ENU(btr>0.7) 0,4
ENU(btr<=0.7) 2
ENU(btr<=0.7) 1,65

Coeficiente de tranmissdo térmica maximo,

Umax - 11 (W/m2°C)

Exterior/ENU(btr>0.7) 0,7
Exterior/ENU(btr>0.7) 0,45
ENU(btr<=0.7) 2

ENU(btr<=0.7) 1,65




Coeficiente de tranmissdo térmica maximo,

Regulamentagao

Umax (W/m2°C)
0,5 Cumpre
2 Cumpre
#N/D #N/D
0,4 Cumpre

Coeficiente de tranmissdo térmica maximo, Coeficiente de tranmissdo térmica maximo,

Umax - 12 (W/m2°C) Umax - I3 (W/m2°C)
0,4 0,35
0,35 0,3
2 1,9
1,3 1,2

Coeficiente de tranmissdo térmica maximo, Coeficiente de tranmissdo térmica maximo,

Umax - 12 (W/m2°C) Umax - I3 (W/m2°C)
0,6 0,45
0,4 0,35
2 1,9

1,3 1,2




Exterior/ENU(btr>0.7)
ENU(btr<=0.7)



Verificagdo regulamentar dos requisitos dos envidragados

Envidragado Orientacdo Compartimento Area (m?)
VE1 S Sala 7,350
VE2 S Sala 7,350
VE3 S Sala 7,350
VE4 S Sala 7,350
VES S Sala 1,545
Coeficiente de transmissdo térmica
11 12
|Portugal | Vaos Envidragados 2,8 2,4
Fator Solar Maximo Zona Climat
Classe de Inércia V1 V2
Fraca 0,15 0,1
Média 0,56 0,56
Forte 0,56 0,56

Valores dos fatores de sombreamento de elementos horizontais Fo na esta¢do de arrefecimento

Angulo da Pala N NE/NW E/W
0 1 1 1
30 1 0,94 0,84
45 1 0,9 0,74
60 1 0,85 0,64

Valores dos fatores de sombreamento de elementos verticais esquerda Ff na estagdo de arrefecimen

Angulo N [ 3
0 1 1 1
30 1 1 0,96
45 1 1 0,96
60 1 1 0,95

Valores dos fatores de sombreamento de elementos verticais direita Ff na esta¢do de arrefecimento

Angulo N [ 3
0 1 1 1
30 1 0,86 0,95
45 1 0,78 0,93
60 1 0,69 0,88

Valores do fator de sombreamento do horizonte Fh



0 1 1 1
10 0,99 1 0,96
20 0,95 1 0,96
30 0,82 1 0,85
40 0,67 1 0,81
45 0,62 1 0,8

* Se ndo houver informacgao suficiente, adotar 45° para ambientes urbanos e 20° para ambientes for



Coeficiente de tranmissao térmica, U

(W/m2°C)
2,50
2,50
2,50
2,50
2,50

maximo, Umax (W/m2°C)

13

2,2

V3

0,1

0,5

0,5

SE/SW S

2,8
2,8
2,8
2,8
2,8

Coeficiente de
transmissao

1 1
0,76 0,73
0,63 0,59
0,49 0,44

Rk R -

~

w1

R Rk Rk -

Ff
Esquerda

Pg
(o]
[N
[y
[y
[y
[N

0,91 0,91 0,96 0,95 0,86
0,85 0,87 0,95 0,93 0,78
0,77 0,84 0,93 0,88 0,69

1 1 1 1 1
0,96 0,91 0,91 0,96 1
0,95 0,87 0,85 0,96 1
0,93 0,84 0,77 0,95 1




E/W SE/SW S

1 1 1
0,94 0,96 0,97
0,84 0,88 0,9
0,71 0,68 0,67
0,61 0,52 0,5
0,58 0,48 0,45

a das zonas urbanas.




Fator Solar Fator Solar

Ff Direita Fator Solar . L. Colunal
Corrigido Maximo

1 0,042 0,037 0,56 Cumpre

1 0,042 0,037 0,56 Cumpre

1 0,042 0,037 0,56 Cumpre

1 0,042 0,037 0,56 Cumpre

1 0,042 0,025 0,56 Cumpre




Nic = (Qtr,i + Qve,i - Qgu,i) / Ap

48,62|(kWh/mZ.ano)

Qtr,i = 0,024.GD.Htr,i

8590,63|(kWh/ano)

Qve,i = 0,024.GD.Hve,i

1321,19|(kwh/ano)

Qgu,i=ni.Qg,i

5929,70|(kWh/ano)

Htr,i = Hext + Henu + Hadj + Hecs

291,96|(W/°C)

U.A Total (W/°C)

{.B Total (W/°C)

Total (W/°C)

Hext 156,15 75,79 231,94 Hadj
*N&o se col
btr.).B Total
btr.U.A Total (W/°C) . Total (W/°C)
(W/°c)
Henu 17,43 0 17,43 Hecs
Hve,i = 0,34.Rph,i.Ap.Pd 44,90|(W/°C)
Rph,l (h-1) Ap (m?) Pd (m) bve,i
0,43 81,9 3,75 1,00
*Rph,v 20,4
Qg,i = Qint,i + Qsol,i 6310,18|(kwh)
Qint,i = 0,72.gint.M.Ap 1455,33](kwh)
gint (W/m?) M (meses) Ap (m?)
4 6,17 81,9

Qsol,i = Gsul.5(X.Fs,i.As,i).M

4854,85|(kWh/ano)

Gsul (kWh/m?.més)

S(X.Fs,i.As,i) (m?)

M (meses)

130,00

6,053

6,17

Envidragcado

Orientacgao

VE1
VE2
VE3
VE4
VES

nw unvu unu unu un

7,350
7,350
7,350
7,350
1,545

0,700
0,700
0,700
0,700
0,700

0,405
0,405
0,405
0,405
0,266




Total

y =Qg/ (Qtr + Qve) | 0,64

I a | 4,2

| ni | 0,940|




Nic

48,62

Ni

79,61

U.A Total {.B Total
) . Total (W/°C
W/Q) (W/Q) B
0,00 * 0,00

ntabilizam PTLs em contacto com edificios adjacentes

U.A Total z.P.U Total
. . Total (W/°C)
(W/°C) (W/°C)
42,59 0,00 42,59
Xj Fwi Fatorsolar  Ae(m?)

1,000 0,900 0,780 1,463
1,000 0,900 0,780 1,463
1,000 0,900 0,780 1,463
1,000 0,900 0,780 1,463
1,000 0,900 0,780 0,202

N

i = (Qtr,iref + Que,iref - Q

Qtr,iref = 0,024.GD.H

Quve,iref = 0,024.GD.H

Qgu,iref = ni.Qg, il

Htr,iref = Hext,ref + Henu,ref +

Uref.A Total (W/°C)

Hext,ref 134,03
btr.Uref.A Total (W/°C)
Henu,ref 9,49

Hve,iref = 0,34.Rph,ire

Rph,l ref(h-1)

0,43

Qg,iref = Qint,iref + Q

Qint,iref = 0,72.qint.

gint (W/m?)

Qsol,i = Gsul.0,146.M.I

Gsul (kWh/m?2.més)

130,00




6,05

12,37905498



gu,iref) / Ap

79,61|(kWh/m?.ano)

Itr,iref

6935,01|(kwh/ano)

lve,iref

1321,19(kWh/ano)

ref

1736,39|(kWh/ano)

ladj,ref + Hecs, ref

235,69|(W/"C)

Uref.A Uref.B Total Total
f.B Total (W/°C) | Total (W/°C
Yref.B Total (W/°C) | Total (W/°C) Total (W/°C) (W/°0)
51,22 185,25 Hadj,ref 0,00 * 0,00
*N&o se contabilizam PTLs em contacto com edificios adjacente
btl’.LIJI’ef.DB Total Total (W/"C) Uref.A z.P.Urefo Total Totnal
(wW/°C) Total (wW/°C) (W/°C)
0 9,49 Hecs,ref 40,95 0,00 40,95
f.Ap.Pd [ 44,90|(W/°C)
Ap (m?) Pd (m)
81,9 3,75
sol,iref | 2893,98]|(kwh)
M.Ap | 1455,33024|(kwh)
M (meses) Ap (m?)
6,17 81,9
0,15.Ap | 1438,65|(kwh/ano)

S(X.Fs,i.As,i) (m?)

M (meses)

6,17

0,600










Nvc = Qg,v.(1-nv) / Ap

6,61|(kWh/m2.ano)

Qtr,v = 2,928.(6ext,ref-Bext,v).Htr,v

3504,92|(kwh/ano)

Que,v = (Bext,ref - Bext,v).2,928.He,v

752,14|(kWh/ano)

Qgu,v = (1-nv).Qg,v

541,47|(kWh/ano)

Htr,v = Hext + Henu + Hadj + Hecs

291,96|(W/°C)

U.A Total
) .B Total (W/°C) Total (W/°C)
wrg | Y
Hext 156,15 75,789 231,94
*N&o se ¢
btr.U.A Total
) btr..B Total (W/°C) Total (W/°C)
(W/Q) ¥
Henu 17,43 0 17,43
Hve,v = 0,34.Rph,v.Ap.Pd | 62,65|(W/°C)
Rph,v (h-1) Ap (m?) Pd (m) bve,v
0,6 81,9 3,75 1,00
*Rph,v 20,6

Qg,v = Qint,v + Qsol,v

3746,84|(kwh)

Qint,v =2,928.qgint.Ap

959,2128|(kWh)

gint (W/m?) Ap (m?)

4 81,9

Qsol,v = 3(Isol,j.>Fs,v.As,v)

2787,62|(kWh/ano)

Envolventes Opacas Exteriores

Paredes
Elemento Area (m?)
PE1 4,57
PE2 27,11
PE3 29,55
PE4 16,05
PE5 6,75
PE6 10,24

U (W/m?°C) Orientagdo Cor
0,48 S Clara
0,48 W Clara
0,48 N Clara
0,48 N Clara
0,48 E Clara
0,48 E Clara

Total



Pavimentos

U (W/m?*C) Orientagdo
0 0 #N/D H Média
0 0 #N/D H
0 0 #N/D H
Total
Coberturas
Elemento Area (m?) U (W/m?°C) Orientacdo
COB1 81,9 0,39 H Clara
Total
PTPs
Elemento Area (m?) U (W/m?*C) Orientagdo
CE1l 0,49 0,65 S Clara
CE2 0,49 0,65 S Clara
CE3 0,49 0,65 S Clara
CE4 0,49 0,65 S Clara
CE5 0,515 0,65 S Clara
Total

Envolventes Envidragadas

Envidracado Area (m?) Orientagao Solugao

VE1 7,35 S VENV1 0,900
VE2 7,35 S VENV1 0,900
VE3 7,35 S VENV1 0,900
VE4 7,35 S VENV1 0,900
VES 1,545 S VENV1 0,590
Total
| | v=Qg/(Qtr+Qve) | 0,88|

| a | 4,2]

| i | 0,855




U.A Total Total
. {.B Total (W/°C) )
(W/°C) (W/°C)
0,00 * 0,00
:ontabilizam PTLs em contacto com edificios adjacentes
U.A Total Total
. z.P.U Total (W/°C )
(W/Q) WEAD 1 wro
42,59 0,00 42,59
0,80771021
|
o Factor F (kWhr/mz) Rse (m?°C/W) Fs,v Qsol (kwh)
0,4 1 425 0,04 1 14,85
0,4 1 490 0,04 1 101,60
0,4 1 220 0,04 1 49,72
0,4 1 220 0,04 1 27,00
0,4 1 490 0,04 1 25,29
0,4 1 490 0,04 1 38,36

256,83




Ir

Factor F (KWh/m?) Rse (m*°C/W) Qsol (kWh)
0,5 1 800 0,04 1 0,00
Estda mal 1 800 0,04 1 0,00
Esta mal 1 800 0,04 1 0,00
0,00

Ir

Factor F R 2°C/W | (kWh

actor (KWh/m?) se (m*>°C/W) Qsol ( )

0,4 1 800 0,04 1 411,07
411,07

Ir

Factor F (KWh/m?) Rse (m*°C/W) Qsol (kWh)

0,4 1 425 0,04 1 2,18

0,4 1 425 0,04 1 2,18

0,4 1 425 0,04 1 2,18

0,4 1 425 0,04 1 2,18

0,4 1 425 0,04 1 2,29

11,01

Fg Fmv S:IZ t:;t gt,vi Fw,v Ir (kWh/m?) (5‘7\7}:)
0,7 0,6 0,042 0,78 0,75 425 509,62
0,7 0,6 0,042 0,78 0,75 425 509,62
0,7 0,6 0,042 0,78 0,75 425 509,62
0,7 0,6 0,042 0,78 0,75 425 509,62
0,7 0,6 0,042 0,78 0,75 425 70,23

2108,7




Nv = Qg,vref.(1-nv) / Ap

9,13|(kWh/m2.ano)

Qg,vref = Qint,vref + Qsol,vref

| 4410,48](kwh)

Qint,vref = 2,928.qint.Ap

| 959,2128](kwh)

gint (W/m?)

Ap (m?)

4

81,9

Qsol,vref = gvref.(Aw/Ap)ref.Isolref

| 3451,27|(kwh/ano)

678,90



Envolventes Envidragadas

Orientaga

Envidragado Area (m?) Solugdo Fs Fg Fmv

VE1 0,1069869 S VENV1 1,000 0,7 0,6
VE2 0,1069869 S VENV1 1,000 0,7 0,6
VE3 0,1069869 S VENV1 1,000 0,7 0,6
VE4 0,1069869 S VENV1 1,000 0,7 0,6
VE5 0,022489083 S VENV1 0,590 0,7 0,6
Total

[ a6 | 4,10

| nvref | 0,830|







Fator Ir Qsol

G ST FWY  (kWh/m?2)  (kwh)
0,430 0,78 0,75 490 18,055
0,430 0,78 0,75 490 18,055
0,430 0,78 0,75 490 18,055
0,430 0,78 0,75 490 18,055
0,430 0,78 0,75 490 2,239

74,458




| Ntc = (Nic/n.Fpu)+(6.Nve/n.Fpu)+((Qa/Ap)/n.Fpu)+(Wvm/Ap.Fpu)-(Eren/Ap.Fpu)

M M M
T T T
c c c

[Nic | 48,62]
[Nvc | 6,61] Fpu
| Qa=(Mags.4187.AT.nd)/36000000 | 118864
[wyvm | olvinsuf | o[nRC | 0
[Eren | o|
B | of Ap
|  Mags=40.nfeh | 80litros
n feh AT nd

2 1 35 365

=
©
=



138,6 | Nt = (Ni/nref.Fpu)+(Nv/nre

| 2,5|n | 1] Rnt = Ntc / Nt [Ni | 79,61
0,62
| 2,5|n | 3 Classe [Nv | 9,13
B
| 1|n | 0,853 [nref | 1]
| 2,5[n | 1]
| 2,5[n | 1]

81,9



f.Fpu)+((Qa/Ap)/nref.Fpu) | 222,93]
[Fpu | 2,5|nref | 1]
[Fpu | 2,5|nref | 3
[Fpu | 1|nref | 0,89|




Anexo 4 — Ficha técnica do equipamento de producdo de AQS
(esquentador) utilizado no cendrio de base
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Folha de dados do produto relativa ao consumo de energia

Minimaxx
WRD 11-2KME 31
7701431597

Os seguintes dados de produto correspondem aos requisitos da regulamentagdo UE 811/2013,812/2013, 813/2013 e 814/2013 como comple-
mento da directiva 2010/30/UE.

Dados do produto Simbolo  Unidade 7701431597
Classe de eficiéncia energética do aquecimento de agua A
Emissao de dxidos de azoto (apenas para gas ou dleo) NO, mg/kWh 176
Nivel de poténcia sonora, no interior Lwa dB 70
Perfil de carga declarado M
Outros perfis de carga S
Consumo didrio de energia(condicées climaticas médias) Qelec kWh 0,033
Consumo anual de eletricidade AEC kWh 7
Consumo anual de energia (outros perfis de carga, condi¢des climaticas médias) AEC kWh

Eficiéncia energética do aquecimento de agua Nwh % 67
Eficiéncia energética do aquecimento de 4gua (outros perfis de carga) Nwh % 61
Consumo diario de combustivel Qfpel kWh 9,502
Consumo anual de combustivel AFC GJ 7
Consumo anual de combustivel (outros perfis de carga) AFC GJ 3

X7 JUNKERS

Bosch Thermotechnik GmbH - Junkersstrasse 20-24 - D-73249 Wernau/Germany 6720835278(2017/08)



Anexo 5 — Ficha técnica do tijolo térmico utilizado na simulacdo
de diferentes solugcoes construtivas
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artebel

SOLUCOES CONSTRUTIVAS EM BETAO

TERMICCProETICS' | Sxca
CE EN 771-3

NOVO ?"

SALT
WA gl

Variante do Bloco TermicoProEtics




» 1/2 Bloco

» Topo Liso

I

O TERMICOproETICS® é um bloco em betéo leve de agregados de argila expandida (Leca).

O seu comportamento térmico conjugado com etics, constitui alternativa regulamentar a solugdes de parede dupla,
dispensando o recurso a outros materiais subsidiarios. Apresenta encaixe macho-fémea, permitindo a realizagao de
juntas verticais secas.

Produto ideal para a utilizagdo com ETICS.

Vantagens

Isolamento Térmico.
Isolamento Acustico.
Elevada Rentabilidade.
Simplicidade na aplicagao.



Reduzido consumo de argamassa de assentamento.
Estabilidade dimensional.

Reduzida absorg¢ao por capilaridade.

Verticalidade e planimetria das superficies.

Coeficente de transmissao térmica (U)W/m2°C

Bloco Térmico
Proetics

BTE 15
BTE 20
BTE 25
BTE 30

Desenho Técnico

.

Desempenho

1,07
1,00
0,95

Modelos:

Dimensdes em mm:

BTE 15
C500-A190-L 150

BTE 20
C 500 -A 190 -L 200

BTE 25
C 500 -A190 - L 250

BTE 30
C 500-A190-L 300

Politica de Privacidade

Cofinanciado por:

CENTROZE
¥5020

sl Coaacrra

Fums Eurngss
3 Cher ot s 1 ne vl

artebel 2013 © todos os direitos reservados

powered by BEX by sistema4
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Anexo 6 — Ficha técnica da bomba de calor utilizada na
simulacdo de diferentes equipamentos
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Capacidade
de
aguecimento

Capacidade
de
arrefecimento

Capacidade
do aquecedor

Poténcia
absorvida

cop

EER

Dimensoes

Peso

Nivel de
poténcia
sonora

Nivel de
pressao
sonora

Fluido
frigorigéneo

Nom.

Nom.

Escaldo 1

Arrefecimento

Aguecimento

Unidade

Unidade

Aquecimento

Arrefecimento

Aguecimento

Arrefecimento

Type

GWP
Carga

Carga

Nom.

Nom.

Altura
Largura

Profundidade

Nom.

Nom.

Nom.

Nom.

https://www.daikin.pt/pt_pt/products/EDLQ011-016 CW1.table.html

EDLQO011-016CW1 | Daikin

EDLQO11CAW1
11.2(1),11.0
kW
(2)
12.4(1),11.6
kW
(2)
kW 3
3.18 (1), 5.09
kW
(2)
2.43(1),3.10
kW
(2)
4.61 (1), 3.55
(2)
3.90 (1), 2.28
(2)
mm 1,348
mm 1,160
mm 380
kg 154
dBA 64 (6)
dBA 64 (7)
dBA 51 (8)
dBA 50 (8)
R-410A
2,087.5
kg 3.40
TCO2Eq 7.10

EDLQOT4CAW1

14.5(1),13.6
(2)

12.8(1),12.6
(2)

154

64 (6)

66 (7)

51(8)

52 (8)

R-410A

2,087.5
3.40

7.10

EDLQOT6CAW1

16.0 (1), 15.2
(2)

13.9(1),13.6
(2)

3.56 (1), 5.96
(2)

3.76 (1), 4.66
(2)

4.26 (1),3.26
(2)

3.90 (1), 2.28
(2)

1,348
1,160
380

154

66 (6)

69 (7)

52 (8)

54 (8)

R-410A

2,087.5
3.40

7.10

1/4
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Alimentacdo
eléctrica

Notas

https://www.daikin.pt/pt_pt/products/EDLQ011-016 CW1.table.html

Nome

Fase
Frequéncia

Tensao

EDLQO011-016CW1 | Daikin

Hz

W1

3N~
50
400

Condic¢do 1:
arrefecimento
Ta 35°C- LWE
18°C (DT =
5°C);
aguecimento
Ta DB/WB
7°C/6°C - LWC
35°C(DT =5°C)

Condigdo 2:
arrefecimento
Ta 35°C- LWE
7°C (DT =5°C);
aquecimento
Ta DB/WB
7°C/6°C - LWC
45°C (DT =5°Q)

Condigdo 3:
aguecimento
Ta DB -7°C
(RH85%) - LWC
35°C

Condigdo 4:
aquecimento
Ta DB -7°C
(RH85%) - LWC
45°C

W1

3N~
50
400

Condicao 1:
arrefecimento
Ta 35°C- LWE
18°C (DT =
5°C);
aquecimento
Ta DB/WB
7°C/6°C - LWC
35°C(DT =5°C)

Condicdo 2:
arrefecimento
Ta 35°C- LWE
7°C(DT = 5°C);
aquecimento
Ta DB/WB
7°C/6°C - LWC
45°C (DT = 5°Q)

Condigdo 3:
aquecimento
TaDB-7°C
(RH859%) - LWC
35°C

Condicao 4:
aguecimento
Ta DB -7°C
(RH859%) - LWC
45°C

W1

3N~
50
400

Condicao 1:
arrefecimento
Ta 35°C- LWE
18°C (DT =
5°C);
aguecimento
Ta DB/WB
7°C/6°C - LWC
35°C (DT =5°Q)

Condicdo 2:
arrefecimento
Ta 35°C- LWE
7°C (DT = 5°C);
aquecimento
Ta DB/WB
7°C/6°C - LWC
45°C (DT =5°Q)

Condigdo 3:
aquecimento
TaDB-7°C
(RH859%) - LWC
35°C

Condicao 4:
aquecimento
Ta DB -7°C
(RH85%) - LWC
45°C

2/4
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https://www.daikin.pt/pt_pt/products/EDLQ011-016 CW1.table.html

EDLQO011-016CW1 | Daikin

Arrefecimento
T1: Temp.
interior
27°CBs/19°CBh
Temp. dgua de
entrada 30°C
Caudal de agua
nom.
Comprimento
equivalente da

tubagem
15,5m
Diferenca de
nivel de
tubagem Om
Unidades int.
de entrada de
poténcia incl.
Em

conformidade
com a norma
AHRI 1230:
2010

Condic¢do: Ta
DB/WB
7°C/6°C - LWC
35°C (DT =5°Q)

Condigdo: Ta
35°C- LWE 7°C
(DT =5°Q)

Arrefecimento
T1: Temp.
interior
27°CBs/19°CBh
Temp. dgua de
entrada 30°C
Caudal de agua
nom.
Comprimento
equivalente da

tubagem
15,5m
Diferenca de
nivel de
tubagem Om
Unidades int.
de entrada de
poténcia incl.
Em

conformidade
com a norma
AHRI 1230:
2010

Condicdo: Ta
DB/WB
7°C/6°C - LWC
35°C (DT =5°C)

Condicdo: Ta
35°C- LWE 7°C
(DT =5°C)

Arrefecimento
T1: Temp.
interior
27°CBs/19°CBh
Temp. dgua de
entrada 30°C
Caudal de agua
nom.
Comprimento
equivalente da

tubagem
15,5m
Diferenca de
nivel de
tubagem Om
Unidades int.
de entrada de
poténcia incl.
Em

conformidade
com a norma
AHRI 1230:
2010

Condicdo: Ta
DB/WB
7°C/6°C - LWC
35°C (DT =5°Q)

Condicdo: Ta
35°C- LWE 7°C
(DT =5°C)

3/4
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https://www.daikin.pt/pt_pt/products/EDLQ011-016 CW1.table.html

EDLQO011-016CW1 | Daikin

O nivel de
pressao
sonora é
medido
através de um
microfone a
uma
determinada
distancia da
unidade. E um
valor relativo
que depende
da distancia e
do ambiente
acustico.
Consulte o
esquema da
gama sonora
para mais
informacdes.

Incluindo
tubagem +
PHE; excluindo
vaso de
expansao

O nivel de
pressao
sonora é
medido
através de um
microfone a
uma
determinada
distancia da
unidade. E um
valor relativo
que depende
da distancia e
do ambiente
acustico.
Consulte o
esquema da
gama sonora
para mais
informacdes.

Incluindo
tubagem +
PHE; excluindo
vaso de
expansao

O nivel de
pressao
sonora é
medido
através de um
microfone a
uma
determinada
distancia da
unidade. E um
valor relativo
que depende
da distancia e
do ambiente
acustico.
Consulte o
esquema da
gama sonora
para mais
informacdes.

Incluindo
tubagem +
PHE; excluindo
vaso de
expansao

4/4



Anexo 7 — Ficha técnica do painel solar utilizado na simulacdo da
contribuicdo de energias renovaveis
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COLECTOR DE MODULOS PFM

Colector de médulos Plug & Flow (PFM)

A montagem podera ser efectuada tanto na horizontal como na vertical. Pode adquirir os respectivos
sistemas de fixagao para a elevagao de diferentes tipos de cobertura ou com subconstrugdes resis-
tentes as intempéries. Devido ao peso reduzido e as dimensdes ideais, o colector é especialmente
apropriado para a montagem num curto espaco de tempo. A tubulag&o interna, bem como a ligagéo
dos colectores a um campo de colector sdo faceis e rapidas de montar.

Aplicacao

* Montagem incorporada
* Montagem de superficie
e |nstalagao livre

Vantagens do produto

e Colector com certificacdo Keymark

e Absorvedor de alto desempenho — Soldadura do tubo
de meandro completo com a chapa do absorvedor (incl.
arcos), maior grau de eficiéncia devido a maior compri-
mento térmico

e Bacia do colector soldada CMT

¢ Longa vida (til, construg@o robusta, e resistente
a temperaturas e intempéries

* Montagem simples e rapida devido a ligagdes
hidraulicas

e Construgdo muito plana (62 mm)

e Viidraca colada com silicone, com tapa juntas

e Superficie de abertura aumentada com uma
mesma superficie bruta

Tipos PFM-S 2,01 PFM-W 2,01 PFM-S 2,55 PFM-W 2,55 PFM-S 3,30 PFM-W 3,30
N.° de artigo 1430683 1430684 1430685 1430686 1430687 1430688
Superficie bruta 2,012 m? 2,012 m? 2,555 m? 2,555 m? 3,312 m? 3,312 m?
Superficie de abertura 1,892 m? 1,892 m? 2,417 m? 2,417 m? 3,146 m? 3,146 m?
Superficie absorvente 1,865 m? 1,865 m? 2,384 m? 2,384 m? 3,108 m? 3,108 m?
Dimenséio externa (A x L x P) 1,702 x 1,182 x 1,702 x 1,182 x 2,162 x 1,182 x 1,182 x 2,162 x 2,802 x 1,182 x 1,182 x 2,802 x
0,062 m 0,062 m 0,062 m 0,062 m 0,062 m 0,062 m

Peso aprox. 33 kg 33 kg 42 kg 42 kg 53 kg 53 kg
Conteddos do agente térmico aprox. 141 1,41 1,71 2,21 191 281

Descricdao do produto

Colector plano de médulo para montagem incorporada, montagem de superficie e instalagdo livre simples,
para colectores com inclinacdes de 15° a 70°

A construcdo da estrutura em aluminio resistente as intempéries, com parede traseira com soldadura CMT garan-
tem uma longa vida Gtil e uma alta seguranca de funcionamento (resisténcia max. de carga de neve de 300 kg/m2)
La mineral de 25 mm, densidade nominal aprox. 25 kg/m?, sem libertagdo de gases, ndo inflamavel - A1
(EN13501), testado SPF

Absorvedor de meandro de 4rea de exploragdo soldada a laser (incl. soldadura de arcos) com revestimento
PVD altamente selectivo, flui no meandro, garantindo um melhor desempenho solar

Colagem de vidros com cola de silicone 2-K resistente a temperatura e aos raios UV, sem libertagdo de
gases. Seguranca mecanica adicional da vidraga com tapa juntas

Conexdes 4 conexdes de cobre 22 mm com abertura das extremidades do tubo

Tipo de construcao
Chassis/caixa
Isolamento
Absorvedor

Vedacao do colector

Pressdo de servico admissivel 10 bar
Grau de eficiéncia consultar os relatdrios de teste



COLECTOR DE MODULOS PFM

MEDIDAS DE MONTAGEM PARA MONTAGEM DE SUPERFICIE E INSTALAGAO LIVRE

Quantidade 1PFM 2PFM 3PFM 4PFM 5 PFM 6 PFM 7PFM 8 PFM 9PFM  10PFM
PFM-S 2,01 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,7
_ PFM-W2,01 119 119 119 119 119 119 119
£ PFM-s255 217 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 217
g PFM-W 2,55 119 119 119 119 119 119
PFM-S 3,30 281 2,81 2,81 2,81 2,81 2,81 2,81 2,81 2,81 281
PFM-W 3,30 119 119 119 119
Quantidade 1PFM 2PFM 3PFM 4PFM 5 PFM 6 PFM 7PFM 8 PFM 9PFM  10PFM
PFM-S 2,01 119 2,38 357 4,76 5,95 7,15 834 9,53 10,72 191
__ PFM-W 2,01 1,7 342 5,13 6,84 8,55 10,27 11,98
% PFM-S 2,55 119 2,38 3,57 4,76 5,95 7,15 834 9,53 10,72 11,91
% PFM-W 2,55 217 434 6,51 8,68 10,85 13,03
5
PFM-S 3,30 119 2,38 3,57 4,76 5,95 7,15 834 9,53 10,72 11,91
PFM-W 3,30 281 5,62 8,43 11,24

CORTE HORIZONTAL

Perfil da moldura em aluminio
Parede traseira em aluminio
Isolamento térmico
Absorvedor

Fixador do absorvedor
Passagem da moldura
Vidraca

Colagem com silicone 2-K
Tapa juntas

O OO NO O WN —

J=




COLECTOR DE MODULOS PFM

Perda de pressao PFM-S 2,01
Original TISUN®: mistura de anticongelante (40% polipropilenoglicol), temperatura do liquido de 60 °C, superficie bruta segundo legenda
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Perda de pressao PFM-W 2,01
Original TISUN®: mistura de anticongelante (40% polipropilenoglicol), temperatura do liquido 60 °C, superficie bruta segundo legenda
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COLECTOR DE MODULOS PFM

PERDA DE PRESSAQ

Perda de pressao PFM-S 2,55

Original TISUN®: mistura de anticongelante (40% polipropilenoglicol), temperatura do liquido 60 °C, superficie bruta segundo legenda
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Perda de pressao PFM-W 2,55

Original TISUN®: mistura de anticongelante (40% polipropilenoglicol), temperatura do liquido 60 °C, superficie bruta segundo legenda
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COLECTOR DE MODULOS PFM

Perda de pressao PFM-S 3,30
Original TISUN®: mistura de anticongelante (40% polipropilenoglicol), temperatura do liquido 60 °C, superficie bruta segundo legenda
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Perda de pressao PFM-W 3,30
Original TISUN®: mistura de anticongelante (40% polipropilenoglicol), temperatura do liquido 60 °C, superficie bruta segundo legenda
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Anexo 8 — Ficha de calculo para o sistema solar térmico do tipo
forcado utilizado na simulag¢do com contribuigao de energias
renovaveis, fornecida pela DGEG
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Diregdo Geral de Energia e Geologia

Relatério de simulagdo de desempenho de sistema solar térmico 1/2

Sumdrio

Instalagdo em Porto (Porto)

1 coletores TiSun PFM-S 2.01 m? Necessidades de energia: AQS regulamentar (REH) Indicadores principais (sistema solar)

» painelcom: 1,89 m?(inclinagdo 35° e azimute 0°) Energia util solicitada: 1'188 kWh rendimento: 39%

» depdsito de 145 |, modelo TiSun THSY 160 - satisfeitas por origem solar 76% de fragdo solar produtividade: 481 kWh/m?
- satisfeitas pelo apoio 280 kWh 24% perdas: 42%

Local e clima

NUTS lll: Grande Porto Municipio: Porto Local: Porto elevagdo: 79 m albedo: 20%

obstrugdes do horizonte
azimute: E -85° -80° -75° -70° -65° -60° -55° -50° NE -40° -35° -30° -25° -20° -15° -10° -5° S
altura angular:

azimute: S 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° NW 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° W
altura angular:

Configuragdo do sistema solar

Sistema solar por medida, em circulagio forgada, com 1,9 m? de colectores com inclinagio 35° e orientag3o 0°,
e armazenamento de dgua sanitdria com 145 litros, apoio de montagem ao depésito com controlo temporizado.

Circuito primario com 24 m de comprimento, sem permutador externo, tubagens de calibre 10 mm, isolamento em poliuretano com 20 mm de espessura.
Bombas de 20 W, garantindo um caudal nominal de 45 |/m? por hora, fluido circulante com 25% de anticongelante.

1 colectores TiSun PFM-S 2.01 m? - certificado 011-752393 F de DIN CERTCO (DE), dados inseridos por DGEG (vélido até 2019-10-31).
Area de abertura 1,89 m?, coeficientes de perdas térmicas al = 4,07 W/m2K e a2 = 0,014 W/m?K?, rendimento 6ptico = 80%.

1 depdsito de modelo TiSun THSY 160, com capacidade 145 litros, em posigao vertical; coeficiente de perdas térmicas global = 2,7 W/K,
paredes em INOX, temperatura maxima de operagdo 95°C.

Apoio energético fornecido por sistema elétrico (eletricidade) com eficiéncia nominal 100%.

Agua quente distribuida por tubagens de calibre 15 mm isoladas por polietileno com espessura 10 mm, com 12 m entre depdsito e ponto de consumo.

Necessidades de energia

Aguas quentes sanitarias - padrdo REH

edificio: Residéncias TO
n2 fracgBes desta tipologia 1

n2 ocupantes por fracgdo
consumo didrio por ocupante (litros) 40

temperaturas jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
abastecimento de dgua 13 13 14 15 16 18 20 20 19 17 15 13  °C
pretendida no consumo 53 52 52 51 50 49 49 50 51 52 52 53 °C
energia diaria jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
segunda-feira 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3  kWh
terca-feira 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3  kWh
quarta-feira 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3  kWh
quinta-feira 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3  kWh
sexta-feira 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3  kWh
sdbado 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3  kWh
domingo 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3  kWh
perfil de consumo hora 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
(periodo diurno)  40% . . . . . 10%
hora 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6

(periodo nocturno)  40% 10%
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