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Resumo

A sustentabilidade do planeta esta dependente do decremento da emissdo de gases com efeito
de estufa e, implicitamente, da reducao do consumo de energia. Nesse contexto, o presente
trabalho estuda a possibilidade de transformar um edificio unifamiliar existente, de arquitetura
tradicional e sem sistema de climatizacdo, num edificio com baixas necessidades energéticas e
neutro em emissdes de didxido de carbono operacional e, em simultaneo, incrementar as
condicdes de conforto dos ocupantes. Analisou-se o edificio na sua localizacdo original, o Porto,
guantificaram-se as horas de desconforto térmico na auséncia de sistemas de climatizacdo e da
possibilidade de ocorréncia de condensacdes e avaliaram-se as necessidades energéticas
globais do edificio. Identificaram-se as hipdteses de melhoria, quer passivas, ao nivel das
solugcBes construtivas quer tecnoldgicas, ao nivel dos sistemas de iluminagdo, ventilacdo e
climatizacdo e quantificaram-se os impactos, individualmente e de forma conjugada. A
implementa¢do daquele conjunto de medidas permitiu: reduzir as horas de desconforto
térmico de 4000 horas por ano, para cerca de 3250 horas, isto €, uma redugdo de cerca de 20%,
eliminar a probabilidade de ocorréncia de condensacdes e concomitantemente reduzir em mais
de 70% as necessidades energéticas de aquecimento, passando de 71,18 kWh/(m?. ano) para
20,79 kWh/(m?.ano). Os resultados obtidos permitem concluir que, as melhorias passivas e
ativas (tecnoldgicas) introduzidas, asseguram niveis de temperatura do ar interior do edificio
dentro dos valores de conforto térmico e que as emissées de didxido de carbono para
atmosfera sdao nulas, mediante a introducdo de uma bomba de calor, que colmate as
necessidades energéticas residuais em climatizagdo, a par da utilizagdo de energia primaria
proveniente de fonte renovavel. A mesma avalia¢do foi realizada colocando o edificio em outras
trés localizagGes distintas, com distintos zonamentos climaticos, tendo-se concluido que é,
igualmente, possivel descarbonizar um edificio existente com recurso a solugdes passivas e
ativas, a par da utilizagcao de fontes de energia renovavel, ainda que, o fator climatico seja
decisivo no impacto relativo das medidas estudadas para o edificio na sua localiza¢do inicial.

Palavras-chave: NZEB; Eficiéncia energética; Necessidades energéticas, Emissdes didxido de
carbono; Simulagdo energética dinamica.



Abstract

The sustainability of the planet depends on reducing greenhouse gas emissions and, implicitly,
reducing energy consumption. In this context, this work studies the possibility of transforming
an existing single-family building with traditional architecture and no air conditioning system
into a building with low energy needs and neutral operational carbon dioxide emissions, while
at the same time increasing the comfort conditions of the occupants. The building was analysed
in its original location in Porto, the hours of thermal discomfort in the absence of air
conditioning systems and the possibility of condensation were quantified, and the building's
overall energy needs were assessed. Hypotheses for improvement were identified, both
passive, in terms of construction solutions, and technological, in terms of lighting, ventilation
and air conditioning systems, and the impacts were quantified, individually and in combination.
The implementation of this set of measures made it possible to: reduce the hours of thermal
discomfort from 4000 hours per year to around 3250 hours, i.e. a reduction of around 20 per
cent, eliminate the likelihood of condensation occurring and concomitantly reduce heating
energy needs by more than 70 per cent, from 71,18 kWh/(m?.ano) to 20,79 kWh/(m?. ano).
The results obtained allow us to conclude that the passive and active (technological)
improvements introduced ensure that the building's indoor air temperature is within thermal
comfort levels and that carbon dioxide emissions into the atmosphere are zero, through the
introduction of a heat pump that meets the residual energy needs for air conditioning, along
with the use of primary energy from a renewable source. The same assessment was carried out
by placing the building in three different locations, with different climate zones, and it was
concluded that it is also possible to decarbonise an existing building using passive and active
solutions, along with the use of renewable energy sources, although the climate factor is
decisive in the relative impact of the measures studied for the building in its initial location.

KEYWORDS: NZEB; Energy efficiency; Energy needs; Carbon dioxide emissions; Dynamic energy
simulation.
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1. Introducao

Neste capitulo realiza-se um enquadramento do tema e da importancia do seu estudo assim
como a definicdo dos objetivos pretendidos com a realizacio deste trabalho. E também
apresentada a metodologia usada para o desenvolvimento do tema, assim como, a estrutura
do relatério.

1.1. Contextualizacao

A sustentabilidade da vida neste planeta passa pela reducdo da emissdo de gases com efeito de
estufa (GEE) e, implicitamente, pela reducdo do consumo de energia.

Um dos grandes entraves a sustentabilidade da vida no planeta passa pela emissdao de GEE,
diretamente relacionada com o consumo de energia, sendo o mais importante e abundante o
diéxido de carbono (CO,) [1]. A emissdo excessiva de CO, deve-se a intervengdo humana
associada a revolugao industrial, a agricultura, a deflorestagdo e a utilizagdo de combustiveis
fosseis [2].

O aumento do consumo de energia esta diretamente ligado ao aumento da qualidade de vida
[3], porém este consumo ndo é tdo sustentavel como devia, uma vez que é uma das principais
fontes de GEE. O consumo insustentdvel é uma das causas dos problemas ambientais que se
enfrentam [4].

Os paises da OCDE (Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico), da qual
fazem parte Portugal e as maiores poténcias mundiais, estdo sensibilizados para os problemas
relacionados com os combustiveis fésseis, havendo uma redugdo ainda curta, mas positiva,
porém fora da OCDE o consumo destes combustiveis tem aumentado devido a sua industria
desregulada e a elevada agricultura. Os edificios sdo um dos grandes responsaveis pelo
consumo de energia e pela produc¢do de didxido de carbono, sendo responsdveis por cerca de
20 a 40 % dos consumos de energia globais em paises mais desenvolvidos como os pertencentes
a OCDE, ultrapassando os consumos associados a industria e ao transporte [5]. Também nas
emissoes de CO,, os edificios tém um impacto muito significativo, chegando a ter um peso de
35% nas emissdes globais [6].

Por estas razdes, reduzir o consumo energia e, consequentemente, a emissido de gases
poluentes em edificios é essencial para atingir a eficiéncia energética e os objetivos da
sustentabilidade. Construir edificios mais sustentdveis e transformar os existentes em edificios
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com necessidades energéticas quase nulas e sem emissdo de poluentes é uma das metas mais
importantes para o planeta.

1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é concluir sobre a possibilidade de transformar um edificio
unifamiliar existente, incrementando as condi¢cdes de conforto dos ocupantes e, em
simultaneo, convertendo-o num edificio com baixas necessidades energéticas e neutro em
emissdes de didxido de carbono operacional. Com este intuito, propde-se analisar o edificio
existente e as suas necessidades energéticas para, em sequéncia, ir introduzindo as melhorias
necessarias ao nivel das solugdes construtivas, ganhos internos, ventilacdo e sistemas de
climatizacdo, de modo a alcancar o objetivo ambicionado, isto &, de o transformar num edificio
de reduzidas necessidades energéticas e neutro na emissdo de carbono operacional. De
seguida, é necessdrio avaliar qual o impacto de cada medida por si e em conjunto, avaliar os
resultados e concluir sobre o cumprimento do objetivo principal.

Como obijetivo adicional, prop6s-se o estudo deste edificio para diversas localizagGes no nosso
pais, correspondentes a zonamentos climaticos diversos, no sentido de averiguar como é que a
localizacdo interfere com as medidas necessarias aquele objetivo.

Dado o especial enfoque que se pretende no desempenho energético do edificio propriamente
dito, exclui-se desta avaliacdo a dgua quente sanitdria e as necessidades energéticas inerentes
a este servico. Do mesmo modo, também as necessidades energéticas associadas aos
equipamentos ndo sdo objeto de otimizacdo, ainda que, consideradas para efeitos de
contabilizagdo de ganhos internos.

1.3. Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho incide numa inicial investigacdo dedutiva, sempre
criteriosa e assente em principios cientificos e na aplicagdo de mecanismos de controlo que
assegurem a validade dos dados e clareza nas definicGes. Apds, adota-se uma estratégia de
investigacdo do estudo de caso havendo um desenvolvimento detalhado do caso de estudo que
permite questionar os resultados encontrados e fornecer novas e melhoradas hipdteses. O
método de trabalho utilizado é o método empirico-analitico, um método que assenta na
existéncia de um problema e depois na definicdo de hipdteses para a sua resolucdo. A
experimentacdo destas hipdteses e a andlise dos resultados obtidos permitem a resolu¢do do
problema inicial.

Ao nivel dos equipamentos necessarios apenas é necessario um computador com capacidade
para desenvolver simula¢des nas ferramentas de cdlculo adequadas ao fim em vista.
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1.4. Estrutura do Relatério

Esta dissertacio organiza-se em cinco capitulos, sendo eles INTRODUCAO, REVISAO
BIBLIOGRAFICA, METODOS E APLICAGAO, RESULTADOS E DISCUSSAO e CONCLUSAO.

No capitulo da introducao é feito um enquadramento ao assunto sobre o qual esta dissertacao
incide, sdo referidos os principais objetivos, bem como a metodologia adotada e a estrutura
utilizada neste relatério.

No capitulo da revisdo bibliografica sdao desenvolvidos os temas que se consideraram
pertinentes abordar em relagdo ao tema em estudo, através de uma minuciosa pesquisa sobre
os autores mais relevantes na matéria e os principios legais associados. Em primeiro lugar,
abordam-se os temas do conforto interior e da eficiéncia energética e do seu impacto na
reducdo dos consumos de energia e consequentemente na sustentabilidade do planeta. De
seguida, disserta-se acerca do conceito de edificios NZEB, expondo as diretrizes definidas pelos
drgdos governamentais portugueses e europeus no sentido da implementacdo destes edificios.
Posteriormente apresentam-se as estratégias e os métodos utilizados para a obtencdo destes
edificios. Por fim, abordam-se as ferramentas de calculo existentes para a modelacdo e
simulacdo dos edificios, CYPE Architecture, Open BIM Analytical Model, Open BIM Construction
Systems e CYPETHERM EPlus.

O terceiro capitulo diz respeito aos métodos e aplicacdo. Neste capitulo realiza-se a
caraterizagdo do edificio existente e de seguida, abordam-se todos os parametros necessarios
para a sua implementacdo nas ferramentas de cdlculo. Além disso, abordam-se todos os
pressupostos utilizados ao longo da simulagao, assim como, todos os métodos, equagdes e
consideracgdes basilares para a obtencdo do resultado desejado.

Posteriormente, encontra-se o capitulo dos resultados e discussdo. Este capitulo tem como
objetivo, depois do enquadramento tedrico e pratico anterior, apresentar os resultados obtidos
nas diversas simulagdes realizadas e aborda-los criteriosamente. Ao longo deste capitulo
encontram-se diversos resultados que permitem, através da analise fundamentada, evoluir até
atingir os objetivos propostos. Além disso, apresentam-se comparacgdes entre os diferentes
estudos que nos permitem tirar conclusdes acerca da relevancia dos elementos construtivos do
edificio e da sua localizagdo.

Por ultimo, encontra-se o quinto capitulo onde sao apresentadas as considerag¢des finais do
trabalho. Aqui encontra-se um compéndio dos resultados obtidos, das dificuldades
apresentadas ao longo deste processo e ainda propostas para a constante melhoria do objeto
estudado.
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2. Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica sobre a descarbonizacao dos edificios, onde é
feita uma pesquisa sobre os temas relevantes para a execucdo dos objetivos pretendidos.
Inicialmente é feita uma andlise ao conceito de conforto adaptativo, aos consumos energéticos
dos edificios e as preocupacbes que estes consumos causam na sustentabilidade do planeta.
De seguida é apresentado o conceito de edificio com necessidade de energia quase nulas e
neutro em carbono e das diretrizes transmitidas pelo governo nacional e pela Unido Europeia
para a sua implementacdo. Finalmente apresentam-se as estratégias para a obtencdo deste
conceito que se dividem em estratégias de reducdo e de producdo de energia.

2.1. Conforto Térmico Adaptativo

O conforto térmico descreve a percecdo satisfatéria de um individuo relativamente ao
ambiente térmico. E considerado como uma das condigdes mais criticas para melhorar o
conforto e a satisfagdo dos ocupantes no ambiente interior [7].

E transversal a qualquer pessoa que a temperatura de um espaco é crucial para se obter uma
sensacgao de conforto. Alids, estudos demonstram que uma temperatura correta aliada a outros
fatores como a velocidade do ar e a humidade relativa sdo muito importantes em termos de
conforto, salde e até mesmo prazer dos seus ocupantes. Por exemplo, ambientes muitos frios
sdo desagraddaveis e podem levar a um estado de hipotermia, causado por uma exposi¢ao a
temperaturas muito baixas.

O conforto sentido num espaco depende também da temperatura exterior do seu local.
Grandes diferengas de temperaturas entre o espago interior e exterior geram também uma
sensacdo de desconforto e contribuem para problemas de saldde. Além disso, estas diferencas
resultam em grandes gastos energéticos na climatizacdo do espaco. Dito isto, é muito
importante existir num edificio uma correta relagdo entre a temperatura do ar exterior e
interior [8].

Numa abordagem mais flexivel, designada por adaptativa, consideram-se gamas de
temperatura de conforto, e ndo valores fixos, pelo facto de se verificar que os utentes quando
tém a possibilidade de exercer adaptacdo, atuando quer nos sistemas ou nos elementos da
envolvente, quer na sua atividade ou vestuario, sdo mais tolerantes em termos de condicGes
de conforto [9].
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Existem diversas normas que abordam os intervalos das temperaturas de conforto sendo as
mais relevantes a norma Europeia 16798 e a norma americana ASHRAE 55.

A norma americana ASHRAE 55 foi a primeira norma de conforto que incluiu um modelo
adaptativo. Tal como a norma Europeia, também a ASHRAE 55 fornece requisitos minimos para
ambientes térmicos interiores aceitdveis, permitindo avaliar as condi¢Ges gerais de conforto
térmico num edificio. Apesar de ser uma norma americana, o modelo de conforto adaptativo
pode ser aplicado a nivel global, pois os dados de investigacdao que o fomentam provém de 160
edificios diferentes, localizados em dezenas de paises espalhados por quatro continentes
diferentes [10]. S3o especificadas as condi¢Oes aceitdveis para uma maioria de um grupo
exposto as mesmas condicdes. A norma define que para ser considerado maioria é necessdrio
que exista 80% de aceitagdo global. Isto significa que, um espago que cumpra os requisitos
normativos provavelmente tera ocupantes insatisfeitos devido as diferencas individuais de cada
ser humano.

Esta norma possui métodos simples de determinacdo das condi¢cdes térmica aceitaveis em
espacos condicionados. Apenas é aplicdvel a espacos em que as condicdes térmicas sao
reguladas pelos ocupantes através da ventilacdo natural associada a abertura ou fecho de
janelas, espacos sem sistemas de arrefecimento tecnoldgico e espacos onde a atividade
metabdlica dos ocupantes se encontra entre 1,0 e 1,3 met. O espaco pode estar capacitado com
um sistema de aquecimento, porém, os limites definidos ndo se aplicam quando o sistema de
aquecimento estd ligado [11].

Existe uma relacdo entre a temperatura do ar exterior e a temperatura operativa que permite
verificar se a temperatura operativa esta dentro dos limites de conforto térmico. O conceito de
temperatura operativa exprime o efeito conjunto da temperatura do ar, da temperatura média
radiante e da velocidade do ar. Assim, a temperatura operacional para o conforto é a
temperatura do ar ambiente mais um incremento de temperatura, uma razao que mede a
eficacia do aquecimento radiante incidente sobre os ocupantes. Um maior movimento do ar
reduz a eficicia dos sistemas de aquecimento radiante e o vestudrio permite reduzir a
temperatura de conforto [12].

32
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Figura 1- Intervalo de temperaturas operativas aceitaveis para espacos ndo climatizados (adaptado
(11])
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A Norma Europeia 16798 define quatro categorias (I, I, lll e por vezes IV) para o ambiente
térmico, qualidade do ar interior, acustica e iluminacdo e esclarece a sua utilizacdo nos
parametros de calculo do desempenho energético. Além disso, esta Norma fornece linhas de
orientacao que permitem evitar que edificios novos ou renovados possuam problemas ao nivel
da acustica, ventilagdo e climatizagdo [13].

As categorias estdo diretamente relacionadas com a percentagem prevista de pessoas
insatisfeitas (PPD) e com o voto médio estimado (PMV). Estes dois indices permitem balizar a
qualidade do ambiente térmico presente. Na Tabela 1 encontram-se explicadas as diversas
categorias de ambiente térmico e a sua relacdo com o PPD e PMV.

Tabela 1- Categorias de ambiente térmico (adaptado [14])

Categoria PPD PMV Explicagdo

Alto nivel de expectativa e é recomendada para
espagos ocupados por pessoas muito sensiveis e

| <6 -0,2<PMV<+0,2 frageis com necessidades especiais como
deficientes, doentes, criangas muito pequenas e
idosos
Nivel normal de expectativa e deve ser utilizado para
I <10 -0,5<PMV<+0,5 > SXP . P
novas construgdes e renovagoes
Um nivel aceitavel e moderado de expectativa e
1 <15 -0,7<PMV<+0,7 P

pode ser usado para edificios existentes

Valores fora dos critérios para as categorias
\} <25 -1,0<PMV<+1,0 anteriores. Esta categoria sé deve ser aceite para
uma parte limitada do ano

Observa-se na tabela que a categoria | € a mais restritiva e com maior qualidade enquanto a
categoria IV é a mais abrangente, mas naturalmente permite ambientes com menor qualidade
térmica. Através da categoria de ambiente térmico, a norma define intervalos de temperaturas
operativas de conforto. Na Tabela 2 apresentam-se as gamas de temperaturas de conforto
definidas.

Tabela 2- Temperaturas operativas de Inverno e Verao (adaptado [14])

Tipo de Edificio/ Espago Categoria Temperatura Operativa °C
Minimo para Maximo para
aquecimento (Inverno),  arrefecimento (Verao),
aproximadamente 1,0 aproximadamente 0,5
clo clo
I 21,0 25,5

Edificios residenciais, espagos

residenciais (quartos, salas, I 20,0 26,0
cozinhas, etc.). Atividade I 18.0 27.0
sedentaria ~1,2 met
v 16,0 28,0
| 180 e
Il 16,0 e
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Tipo de Edificio/ Espago Categoria Temperatura Operativa °C

Edificios residenciais, outros
espacos (arrumos, despensas,

etc.). Atividades de pé, a . “wo
caminhar ~1,5 met

- | 21,0 25,5
Escritérios e espagos com
atividade semelhante
(escritérios, salas de I 20,0 26,0
conferéncia, auditorios,
cafetarias, restaurantes, salasde 19,0 27,0
aula).
Atividade sedentaria ~1,2 met v 18,0 28,0

Constata-se que as temperaturas de conforto térmico estdo diretamente relacionadas com o
tipo de edificio e espago existente, com a categoria térmica e com a atividade e vestuario dos
ocupantes. Exemplificando com os dados da tabela, as temperaturas minimas e maximas de
conforto para um quarto situado num edificio residencial com um nivel aceitdvel de expetativa
sdo 18°C e 27°C respetivamente enquanto para um restaurante com o mesmo nivel de
expetativa a temperatura minima de aquecimento ja é de 19°C.

A utilizagdo de temperaturas de referéncia adaptdveis definidas na Norma Europeia pode ser
uma estratégia adequada para reduzir o consumo de energia do edificio e garantir o conforto
térmico dos ocupantes. Estudos realizados para diversos paises no sul da Europa, incluindo
Portugal demonstram que a utilizagdo de modelos adaptativos de conforto térmico leva a
poupancas significativas no consumo de energia. A aplicagdo destas estratégias de
temperaturas adaptaveis para novos edificios permitiu obter poupancgas de energia superiores
a 1000 kWh/ano, com poupangas no consumo energético superiores a 50% para o
arrefecimento e 30% para o aquecimento [15].

2.2. Eficiéncia Energética dos Edificios

Muitas vezes pensa-se que eficiéncia energética e poupanca de energia sdo sindnimos. Apesar
de ambos implicarem uma diminui¢do do consumo de energia, poupar energia é desprezar a
qualidade do servigo para reduzir o consumo, enquanto ser eficiente energeticamente passa
por desempenhar o mesmo servico, mas com um consumo inferior de energia [16]. Por
exemplo, na utilizagdo de uma maquina de lavar, poupar energia passa por reduzir o nimero
de lavagens feitas, enquanto ser eficiente é utilizar uma maquina que faca as mesmas lavagens
com um consumo inferior de energia.

Eficiéncia energética é uma das principais prioridades dos paises mais desenvolvidos como
Portugal, sendo um dos principais fatores na redu¢do do impacto ambiental associado ao setor
da energia. Além disso, contribui para reduzir a dependéncia existente dos combustiveis fésseis
[17].
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O consumo insustentavel é uma das causas dos problemas ambientais que se enfrentam [4]. Na
Tabela 3 apresentam-se os dados relativos ao consumo energético mundial por grupos de
paises.

Tabela 3- Consumo mundial de energia em Mtep, por grupo de paises, 2010-2040 (adaptado
[18])

Variagdo percentual

Regido 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 o
anual média

OCDE 242 244 255 263 269 276 285 0,5

América 120 121 126 130 133 137 144 0,6

Europa 82 82 85 89 91 93 95 0,5

Asia 40 41 43 44 45 46 46 0,5

Fora

OCDE 282 328 375 418 460 501 535 2,2

Europae . 5 53 57 61 65 67 1,2

Eurasia

Asia 159 194 230 262 290 317 337 2,5

Médio 28 33 37 39 43 46 49 1,9

Oriente

Africa 19 20 22 24 27 31 35 2,1

América

Centrale 29 31 33 35 39 42 47 1,6

do Sul

Mundo 524 572 630 680 729 777 820 1,5

Analisando a tabela pode-se concluir que os paises da OCDE e os paises asidticos fora da OCDE
sdo os maiores consumidores de energia o que é explicado pela maior qualidade de vida
existente nestes paises e pelo facto de paises como China e India terem uma densidade
populacional e industrial bastante elevada.

2.2.1. Consumo energético nos edificios

O consumo de energia em edificios representa cerca de 40% do consumo mundial de energia e
cerca de um tergo das emissdes globais de CO, [19]. Em Portugal, um pais mediterraneo sem
grandes extremos de temperatura, as necessidades de arrefecimento e sobretudo de
aquecimento sdo menores, pelo que, o consumo de energia representa cerca de 30% do
consumo total de energia [20], como se pode ver na Figura 2.



Revisdo Bibliografica

4%

36% W Edificios
H Industria
H Transportes

B Setor Primario

Figura 2- Grafico da distribuicdo do consumo energético em Portugal (adaptado [16])

Restringindo a andlise apenas aos edificios de habitacdo, verifica-se que, no ano de 2020, o
setor doméstico representava cerca de 20% do consumo final de energia [21].

Dentro dos edificios de habitagdo verifica-se que a Cozinha (equipamentos utilizados para
cozinhar) representa mais de um terco do consumo global de um edificio, seguida do
aquecimento de dgua e dos equipamentos com praticamente 22% ambos. Na Figura 3 encontra-
se a distribuicdo do consumo energético por tipo de uso.

1.0%

= Cozinha

» Eguipamentos Elétricos

= Aguecimento deﬁgua
lluminacdo

® Aguecimento Ambiente

22,0 = Arrefecimento Ambiente

Figura 3- Distribuicdo do consumo de energia no alojamento por tipo de uso (adaptado [21])

A principal fonte de energia consumida no setor doméstico em Portugal é a eletricidade,
representando quase metade do consumo total em 2020 (46,4% para ser exato), seguido da
biomassa com cerca de 18,4% do consumo total. No sentido oposto, apesar do aquecimento de
agua e do aquecimento ambiente juntos representarem mais de 40% do consumo de energia
numa habitacdo, a energia solar térmica apenas representa 2,1% do consumo total de energia.

Na Figura 3 encontra-se a distribuicdo do consumo energético por tipo de energia.
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y o

Gas Natural
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GPL Canalizado

® Gasoleo Aquecimento
12,4%

= Solar Térmico

Figura 4- Distribuicdo do consumo de energia no alojamento por tipo de energia (adaptado [21])

Examinando a distribuicdo das fontes de energia pelos tipos de utilizacdo, verifica-se que a
eletricidade é a fonte de energia utilizada no arrefecimento ambiente, iluminacdo e nos
equipamentos elétricos. Abordando o aquecimento ambiente, averigua-se que a biomassa é a
principal fonte de energia utilizada, representando mais de 65% do consumo de energia,
seguida do gasdleo com 12,4% e da eletricidade com 10,0% do consumo total de energia neste
tipo de utilizagdo. No caso do aquecimento de dgua, as fontes de energia mais utilizadas sdo o
GPL (gds de petréleo liquefeito) e o gas natural. Os sistemas solares térmico representam cerca
de 7,7% e a eletricidade 2,7%. O consumo de energia para os equipamentos utilizados para
cozinhar provém maioritariamente de eletricidade seguido de GPL e biomassa.

Na Figura 5 apresenta-se a distribuicdo do consumo de energia no alojamento, por tipo de uso
e fonte de energia abordada acima.

4,0% Eletricidade

I
D Gas Natural
57,1%
GPL Canalizacio
12,8% = GPL Garrafa
100,0% 100,0% 100,0%
= Biomassa
o 11,0%
29,2% m Gasdleo Aquecimento
4,0%
g = Solar Térmico
—

Figura 5- Distribui¢cdo do consumo de energia no alojamento, por tipo de uso e fonte de energia
(adaptado [21])
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2.3. Evolucgao das diretivas e legislagao sobre o desempenho
energético de edificios

Tendo em conta a importancia da eficiéncia energética na sustentabilidade ambiental, foram-
se criando diretivas e decretos-lei que visam estabelecer metas, padrdes de calculo e
parametros minimos que sdo necessarios respeitar.

De seguida, apresentam-se as medidas definidas para os paises da unido europeia e as medidas
especificas definidas pelas entidades portuguesas.

2.3.1. Diretivas e Politicas Europeias

Como referido anteriormente, a Unido Europeia criou medidas com vista a promover o
aumento de edificios com alta eficiéncia energética. Algumas medidas foram revogadas e
alteradas, pelo que, se apresenta a evolugao temporal e a finalidade das mesmas.

e 2002 - Diretiva 2002/91/CE: Desempenho Energético dos Edificios, EPBD.

Esta diretiva tem como objetivo impulsionar a melhoria do desempenho energético dos
edificios, tendo em consideracdo os contextos climaticos exteriores e locais , bem como as
necessidades relativamente ao clima interior e a rentabilidade econdmica. Estabeleceram-se
diversos requisitos sendo estes: obrigacdo de requisitos minimos para a performance
energética dos edificios novos e da renovagdo dos existentes, definicdo de um método de
calculo do desempenho energético, inspecdes obrigatdrias a caldeiras e instalacbes de ar
condicionado e ainda foram definidos requisitos na area da certificagdo energética de edificios
[22].

e 2009 - Diretiva 2009/28/CE: Promocao da utilizagdo de energia proveniente de fontes

renovaveis.

A missdo desta diretiva é a definigdo de objetivos nacionais obrigatdrios para a quota global de
energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto de energia [23].

e 2010 - Diretiva 2010/31/UE: Revisdo do desempenho Energético dos Edificios.

Revogacdo efetuada a diretiva anterior, de modo a simplificar, reforcar e esclarecer varias
diretrizes, assim como, definir metas mais ambiciosas para os edificios. Além dos requisitos
expressos na diretiva de 2002, foram adicionados novos como a aplicacdo de requisitos
minimos para os elementos construtivos da envolvente dos edificios com impacto significativo
no desempenho energético da envolvente quando forem renovados ou substituidos e sistemas
técnicos dos edificios quando for instalado um novo sistema ou quando o sistema existente for
substituido ou melhorado. Também foram definidos requisitos aos planos nacionais para
aumentar o numero de edificios com necessidades quase nulas de energia e aos sistemas de
controlo independente dos certificados de desempenho energético e dos relatdrios de inspecdo
dos equipamentos [24].

12



Revisdo Bibliografica

e 2012 — Diretiva 2012/27/UE: Revisdo a eficiéncia energética.

Esta diretiva surge como alteracdo das Diretivas 2009/125/CE e 2010/30/EU e revogacido das
Diretivas 2004/8/CE e 2006/32/CE e teve como intuito o estabelecimento de um quadro comum
de medidas de promogado da eficiéncia energética na EU, de modo a atingir uma reducdo de
20% do consumo de energia primaria, relativamente as projecdes, até 2020 e ainda moldar o
caminho depois deste ano. Além disso, também foram definidos principios com a finalidade de
eliminar os entraves no mercado da energia e superar as necessidades do mercado que
impedem a eficiéncia no aprovisionamento e na utilizacdo da energia. Esta diretiva permite
ainda que os Estados-Membros mantenham os requisitos minimos definidos ou adicionam
medidas mais rigorosas. Um dos objetivos estipulados foi o de em 2020 o consumo de energia
nao deve exceder 1 474 toneladas equivalente de petrdleo (Mtep) de energia primaria ou 1 078
Mtep de energia final [25]. Importante referir que 1 Mtep equivale a aproximadamente 42 GJ.

e 2018 — Diretiva 2018/844/UE: Revisdo do desempenho Energético dos Edificios e da
eficiéncia energética.

Procede a alteracdo das diretivas 2010/31/UE e 2012/27/UE. Esta diretiva teve em
consideracdo a necessidade de estabelecer compromissos mais ambiciosos para 2050
relativamente a emissdo de GEE, a necessidade de elevar a percentagem do consumo de
energias renovaveis e acrescer a seguranca energética e sustentabilidade da Europa. A diretiva
realca que os Estados-Membros deverdo alcancar uma simbiose entre os custos de
descarbonizar o abastecimento energético e o consumo final de energia [26].

Foram definidos diversos objetivos sendo os primordiais a redugdo em 40 % dos GEE até 2030
e em 80 a 95% até 2050 relativamente aos valores de 1990. Outros objetivos sao, por exemplo,
a criacdo de solugbes baseadas na natureza como paredes e coberturas “verdes” que fornecam
sombra e isolamento ao edificio, estabelecimento de requisitos para que os edificios nao
residenciais em que a poténcia seja superior a 290 kW tenham sistemas de automatizac¢do e
controlo até 2025 e o estabelecimento de medidas cruciais, de modo a efetuar inspec¢des
periddicas as partes acessiveis dos sistemas de aquecimento ou de aquecimento e ventilagao,
gue possuam uma poténcia nominal util superior a 70 kW [26].

e 2019 - Diretiva 2019/944/UE: Mercado interno da eletricidade.

Esta diretiva realiza reformula¢des a Diretiva 2012/27/UE. S3o definidas regras relativas ao
armazenamento, transporte e comercializagdo de eletricidade, de modo a obter um mercado
elétrico integrado, focado no consumidor, competitivo, equitativo e transparente. Ao obter
este mercado integrado garante-se um pre¢o mais justo, valorizando os consumidores e
permitindo obter maior seguranca no abastecimento e na mudancga suave para um sistema
energético sustentavel e hipocarbdnico [27].

e 2021 - Pacto Ecoldgico Europeu: Neutralidade climatica.

Este pacto tem um objetivo muito claro que é tornar a Europa um continente com impacto
neutro no clima até 2050. Outros objetivos intermédios sdo o de reduzir as emissGes de GEE
em 55% até 2030, relativamente aos valores de 1990. A Comissdo Europeia (CE) também define
como meta o aumento para 40% da utilizacdo de energia de fontes renovaveis no consumo da
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UE, a promogdo de combustiveis renovaveis como o hidrogénio associado a industria e aos
transportes. E proposto aumentar as metas relativas a poupanca de energia a fim de obter uma
reducdo de 36% do consumo de energia até 2030. Havera um investimento muito forte na
renovacdo de edificios, sendo financiados 72,2 mil milhdes de euros para este efeito. Este
investimento ajudara a cumprir as propostas de os Estados-Membros renovarem pelo menos
3% todos os anos da drea construida de todos os edificios, obterem pelo menos 49% da energia
provinda de fontes renovdveis nos edificios até 2030 e obrigarem o aumento da utilizacdo de
energia de fontes renovaveis no aquecimento e arrefecimento em 1,1 pontos percentuais por
ano até 2030 [28].

e 2021 - Objetivo 55/CE: Emissdes de gases com efeito de estufa.

O Objetivo 55 é um agregado de leis com o propédsito de reduzir as emissdes de gases com
efeito de estufa da UE em, pelo menos, 55 % até 2030. Estas leis ttm como objetivo a médio
prazo alcancar a neutralidade climatica até 2050. Esse agregado de leis estd dividido em
diversos setores sendo um deles tornar os edificios da UE mais ecoldgicos. Dentro deste setor
incluem-se medidas para edificios residenciais existentes que ditam que o consumo médio de
energia primaria deve diminuir no minimo 16% até 2030, 22% até 2035 e a partir de 2050 o
parque imobilidrio deve apenas ser composto por edificios sem emissdes. Qutro setor abordado
neste pacote é o das energias renovaveis. Algumas medidas definidos sdo 0 aumento nas metas
definidas para 2030. A antiga meta ditava que em 2030, 32% da energia consumida na UE
deveria ser de fontes renovaveis. A nova meta aumenta esse valor para 42,5%, quase
duplicando a quota existente a data da divulgacdo. Especificando apenas para os edificios, a
guota de energias renovaveis deve ser de 49% em 2030 [29].

e 2024 - Diretiva 2024/1275/UE: Desempenho energético dos edificios.

Esta diretiva é uma atualizacdo da Diretiva 2010/31/UE. Ela define critérios para a melhoria do
desempenho energético e para a diminuicao das emissdes de gases com efeito de estufa. Os
requisitos definidos englobam varias dreas sendo elas, a energia solar nos edificios, o calculo do
potencial de aquecimento global do ciclo de vida do edificio, a aplicagdo de normas minimas
de desempenho energético e a aplicagdo de requisitos minimos de desempenho energético
[30].

2.3.2. Legislagdo e Politicas Portuguesas

Portugal, como pais pertencente a Unido Europeia, atua consoante as diretivas definidas pela
mesma. Apesar disso, sdo criados decretos-lei que acrescentam informacao a estas diretivas ou
simplesmente as transpde. De seguida apresenta-se a evolugdo temporal e a finalidade destes
decretos ou portarias.

e 1990 - Decreto-Lei 40/90: Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico
de Edificios (RCCTE).

Primeiro documento legal em Portugal que estabeleceu requisitos ao comportamento térmico
de edificios novos e de grandes renovacgdes [31]. Este Regulamento define medidas relativas ao
projeto de edificios, tendo como objetivo, obter as necessidades energéticas para o conforto
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térmico sem o gasto excessivo de energia e que os elementos de constru¢ao ndao devem sofrer
efeitos patoldgicos associados a condensagdes [32].

e 2006 — Decreto-Lei 78/2006: Sistema Nacional de Certificacdo Energética (SCE) e de
Qualidade do Ar Interior (QAI) dos Edificios.

O Decreto-Lei transpde parcialmente a Diretiva 2002/91/CE e surge pela necessidade do Estado
assegurar a melhoria do desempenho energético e da QAI nos edificios e tem como objetivo o
certificacdo do desempenho energético e da qualidade do ar interior, garantir que as regras
estabelecidas no RCCTE e no RSECE sdo aplicadas nos sistemas de energias renovaveis e na
garantida da qualidade do ar interior e ainda mostrar as medidas que permitem corrigir ou
melhor o desempenho dos sistemas energéticos de edificios [33].

e 2006 — Decreto-Lei 79/2006: RSECE.

Neste Regulamento faz-se uma revisdao ao RSECE definindo-se 4 objetivos que sdo: definir os
requisitos relativos ao conforto térmico e a higiene dos diversos espacos do edificio; melhorar
os consumos relativos a climatizagdo e a tudo associado ao consumo de energia dos edificios
obtendo valores dentro dos padrdes aceitdveis, de modo a obter uma eficiéncia energética
superior; impor diretrizes na eficiéncia dos sistemas de climatizacdo para melhorar o seu
desempenho energético e proporcionar os meios para a garantia da qualidade do ar interior em
todas as fases do edificio (projeto, instalacdo e funcionamento); vigiar com frequéncia a
manutencdo dos sistemas de climatizacdo [34].

e 2006 — Decreto-Lei 80/2006: RCCTE.

Procede ao complemento do Regulamento anterior fixando valores de referéncia para as
condicbes ambientais que sdo utilizadas no calculo do consumo energético nominal. Estes
valores de referéncia baseiam-se nos valores médios provaveis para a temperatura ambiente e
para o caudal de ventilagdo para renovagao do ar, de modo a garantir uma QAI aceitavel [35].

e 2013 — Decreto-Lei 118/2013: SCE.

Este Decreto-Lei transpde a Diretiva 2010/31/UE e revoga o Decreto-Lei 78/2006: SCE e QAI dos
Edificios, o Decreto-Lei 79/2006: RSECE e o Decreto-Lei 80/2006: RCCTE . Tem como objetivo
melhorar o desempenho energético dos edificios através de um melhorado SCE que integra o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS).

Esta atualizagdo faz, pela primeira vez, a separa¢do clara entre edificios de habitacdo e de
comércio e servigos o que ajuda na diferenciacado das especificidades técnicas mais significantes
na caraterizacdo e melhoria do desempenho energético dos dois tipos de edificios. Nos edificios
de habitacdo os parametros mais importantes sdo o comportamento térmico e a eficiéncia
enquanto nos de servicos e comércio é também importante a instalacdo, conducdo e
manutencdo de sistemas técnicos.

E introduzido também o conceito de edificio com necessidades quase nulas de energia,
esperando-se que este domine o setor da construcgdo de edificios a partir de 2018 ou 2020 [36].
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e 2013 —Portaria n.2 349-A/2013: SCE.

Esta portaria define as competéncias da entidade gestora do SCE, as atividades dos técnicos do
SCE. Além disso, estabelece as categorias de edificios para efeitos de certificacdo energética,
fixa as taxas de registo no SCE e estabelece os critérios de verificagdo de qualidade dos
processos de certificacdo do SCE [37].

e 2013 —Portaria n.2 349-B/2013: SCE e REH.

E estabelecida a metodologia que determina a classe de desempenho energético para a
tipologia de pré-certificados e certificados SCE e sdo definidos os requisitos de eficiéncia e
comportamento térmico dos sistemas para os edificios novos e para os que necessitam de
grande renovacao [38].

e 2013 —Portaria n.2 349-D/2013: SCE e RECS.

Definem-se as condicGes de concecao relativas a qualidade térmica da envolvente e a eficiéncia
dos sistemas técnicos dos varios tipos de edificios (novos, sujeitos a renovagdes e existentes)
[39].

e 2013 —Despacho n.2 15793/2013: SCE.

Este despacho encontra-se dividido em diversos extratos e na Tabela 4 podem-se encontrar os
extratos relevantes para este trabalho e uma breve descricao do seu conteddo.

Tabela 4- Extratos pertencentes ao Despacho n.215793/2013 [40]

Extrato Descrigao

Publicagdo dos modelos associados aos diferentes tipos de certificados e
n.2 15793-C/2013 pré-certificados do SCE a emitir para os varios tipos de edificios (novos,
sujeitos a renovagdes e existentes)

Publicagdo das diretrizes de simplificacdo a utilizar nos edificios existentes e

n.2 15793-E/2013 L ~
nos sujeitos a transformagdes

n.2 15793-F/2013 Publicagdo dos parametros para o zonamento climatico

Publicagdo das regras de contabilizagcdo e quantificacdo da contribuigdo de

n.2 15793-H/2013 . . . L.
sistemas para o aproveitamento de fontes de energia renovaveis

Publicacdo da metodologia a utilizar para obter as necessidades nominais
anuais de energia Util para aquecimento e arrefecimento ambiente, para a
producgdo de dguas quentes sanitarias (AQS) e também para obter as
necessidades nominais anuais globais de energia primaria

n.2 15793-1/2013

n.2 15793-J/2013 Publicagdo das regras de determinagao da classe energética

Publicagdo dos parametros térmicos para o calculo do coeficiente global de
transferéncia de calor, do coeficiente de transmissdo térmica superficial, do
coeficiente de transmissdo térmica linear, do coeficiente de absorg¢do da
radiacdo solar, do fator de utilizagcdo dos ganhos e de outros valores

n.2 15793-K/2013

Publicagdo da metodologia que permite apurar a viabilidade econémica da

.215793-L/2013 . o
n / utilizacdo ou adogdo de determinada medida de eficiéncia energética
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e 2016 — Portaria n.2 17-A/2016: SCE e RECS.

Procede a alteracdo da Portaria n.2 349-D/2013 fazendo mudancas nos requisitos de concecdo
relativos a qualidade térmica da envolvente e a eficiéncia dos sistemas técnicos dos varios tipos
de edificios (novos, sujeitos a renovagbes e existentes). Uma das alteragbes acontece na
mudan¢a dos valores do coeficiente de transmissao térmica maximo admissivel para a
envolvente opaca e envidracada exterior de edificios de comércio e servicos [41].

e 2019 —Portaria n.242/2019: RECS.

Esta Portaria realiza uma adaptacdo a Portaria n.2 17-A/2016 definindo com maior pormenor o
conceito NZEB para edificios de comércio e servigos e os requisitos que o definem como, por
exemplo, o Indicador de Eficiéncia Energética (IEEs ) [42].

e 2019 — Portaria n.2 98/2019: REH.

Esta Portaria realiza uma adaptacdo a Portaria n.2 349-B/2013 definindo com maior pormenor
o conceito NZEB para edificios de habitacdo. Define-se que o valor das necessidades nominais
anuais de energia util para aguecimento deve ser menor ou igual a 75% do seu valor maximo e
gue o valor das necessidades energéticas nominais de energia primaria deve ser menor ou igual
a 50% do seu maximo. Relativamente as energias renovaveis informa-se os que sistemas para
aproveitamento de fontes de energia renovavel destes edificios devem ser responsdveis por
garantir, pelo menos, 50 % das necessidades anuais de energia primaria. Por fim, é delineado
que a partir do inicio de 2021 todos os edificios novos ou que ja tenham processo de
licenciamento ou autorizacdo de edificacdo devem cumprir as exigéncias associadas ao NZEB
[43].

e 2019 — Resolucdo do Conselho de Ministros n.2 107/2019: Roteiro para a Neutralidade
Carbdnica 2050 (RNC2050).

O RNC2050 determina o caminho e as estratégias para que Portugal alcance a neutralidade
carbdnica até 2050, ou seja, que as emissdes e remogdes dos GEE, mas sobretudo do didxido
de carbono se anulem [44].

Este roteiro assenta numa reducdo das emissées entre 85% e 90% até 2050, relativamente as
de 2005, e numa compensag¢do das remanescentes emissdes utilizando os recursos naturais
como as florestas. Para alcancar o objetivo até 2050 impsGe-se uma reducdo das emissdes entre
45 % e 55 % até 2030, e entre 65 % e 75 % até 2040, comparativamente com as de 2005.

Além disso, o RNC 2050 também promove a descarbonizacdo da producdo de eletricidade,
eliminando a producdo de eletricidade a partir do carvado até 2030 e prosseguindo com a total
descarbonizacdo do sistema eletroprodutor até 2050, apostando nas fontes de energia
renovaveis locais.

O RNC2050 conclui que que todos os setores irdo contribuir para a reducao de emissdes.
Abordando o setor residencial, o roteiro promova a sua descarbonizagao, privilegiando a
reabilitacdo urbana e o aumento da eficiéncia energética nos edificios, fomentando uma
progressiva eletrificacdo do setor e o uso de equipamentos mais eficientes, e combatendo a
pobreza energética [44].
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e 2020 - Decreto-Lein.2 101-D/2020: SCE.

Este Decreto-Lei estabelece os requisitos aplicdveis a concecdo e renovacao de edificios, tendo
a finalidade de garantir e impulsionar a melhoria do desempenho energético através do
estabelecimento de requisitos aplicaveis a renovag¢do e modernizacdo, regula o SCE e transpde
para a ordem juridica nacional a Diretiva 2018/844/UE e a Diretiva 2019/944/EU parcialmente
[45].

e 2021 —Portaria n.2 138-G/2021: QAI.

Sao estabelecidos critérios de avaliacdao da QAIl nos edificios de comércio e servicos, limites de
protecdo e condi¢Oes de referéncia a adotar nestes edificios em funcionamento e critérios de
conformidade a cumprir por este tipo de edificios que se encontram em funcionamento. Além
disso, também sdo estabelecidos métodos de medicdo de poluentes e métodos a adotar na
fiscalizacdo da correta utilizagdo das normas definidas [46].

e 2021 - Portaria n.2 138-H/2021: SCE.

Esta Portaria faz a regulamentacdo das atividades dos técnicos do SCE e das competéncias da
Agéncia para a Energia (ADENE), a entidade gestora do SCE. Também sdo regulamentados os
valores devidos pelo registo de certificados energéticos [47].

e 2021 - Portaria n.2 138-1/2021: Desempenho energético.

A presente Portaria decreta os requisitos minimos de desempenho energético relativos a
envolvente dos edificios e a execugao dos mesmos tendo em conta o tipo de edificio. Também
sdo decretados requisitos relativos aos sistemas técnicos [48].

e 2021 - Despacho n.2 6476/2021: SCE.

Este despacho encontra-se dividido em diversos extratos e na Tabela 5 podem-se encontrar os
extratos relevantes para este trabalho e uma breve descricao do seu conteudo.

Tabela 5- Extratos pertencentes ao Despacho n.26476/2021, [49]

Extrato Descricao

Determinagdo do restante conteudo obrigatdrio dos certificados

n.2 6476-A/2021 .
energéticos

Aprovagdo dos critérios de selecdo e das metodologias aplicdveis aos
n.2 6476-B/2021 processos de verificagcdo da qualidade da informacdo produzida no ambito
do SCE

Aprovacdo das condigdes referentes a manutengdo dos sistemas técnicos

° -
n.2 6476-C/2021 instalados em edificios

Aprovacdo dos requisitos para a elaborac¢do do Plano de Melhoria do

.2 -D/2021 ‘o e s
n.¢ 6476-D/20 Desempenho Energético dos Edificios (PDEE)

Aprovacgdo dos requisitos minimos de conforto térmico e de desempenho

n.2 6476-E/2021 o PR ~ ~ g
energético aplicaveis a concegdo e renovagao dos edificios

n.2 6476-H/2021 Aprovagdo do Manual do SCE
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e 2022 — Nota Técnica NT-SCE-02: SCE.

A nota técnica define um novo conceito de NZEB, o NZEB20. Tem como objetivo impor
requisitos adicionais de eficiéncia energética aos edificios, comparativamente com os definidos
em legislagdes anteriores. Em suma, o conceito NZEB20 prevé em particular que as
necessidades de energia primadria sejam pelo menos inferiores em 20% ao padrao NZEB [50].

2.4. Conceito de edificio com necessidades de energia quase
nulas

Os edificios representam uma grande fatia do consumo energético global. Com vista a inversao
desta situacdo, os edificios devem ser otimizados, isto é, reduzir as necessidades energéticas e
produzir energia suficiente para compensar as necessidades remanescentes.

2.4.1. Edificio com necessidades de energia quase nulas

A Unido Europeia e os seus membros definem em 2010, pela primeira vez, um edificio com
necessidades quase nulas de energia (NZEB) como “um edificio com um desempenho energético
muito elevado. As necessidades de energia quase nulas ou muito pequenas deverdo ser cobertas
em grande medida por energia proveniente de fontes renovdveis, incluindo energia proveniente
de fontes renovdveis produzida no local ou nas proximidades” [24]. A definicdo foi sendo revista
ao longo dos anos, mas o cerne da mesma permanece inalterado.

O desempenho energético de um edificio é determinado com base no consumo de energia e
deve refletir o consumo energético tipico para aquecimento e arrefecimento de espacos, dgua
guente para uso doméstico, ventilagdo e iluminagdo. O desempenho energético é expresso pela
utilizagdo de energia primaria por unidade de area por ano, em kWh/(m?. ano).

A metodologia de calculo do desempenho energético é definida por cada Estado-Membro, pelo
que, apenas se abordara a metodologia nacional. Em Portugal surge o “Manual Técnico para a
Avaliagao do Desempenho Energético dos Edificios” [51] que define a metodologia de cdlculo.

De modo a um edificio ser considerado NZEB, é necessdrio que cumpra diversos requisitos de
conforto e desempenho térmico. O requisito associado as necessidades de energia primaria é
ainda mais restrito quando aplicado o conceito NZEB20, que define que as necessidades de
energia primaria sejam pelo menos inferiores em 20% ao padrdao NZEB [50]. Os requisitos
diferem para edificios de habitacdo e de comércio e servigos, pelo que, apenas se abordara os
de habitacao.

Na Tabela 6 apresentam-se os requisitos NZEB20 que devem ser cumpridos para edificios de
habitacao.
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Tabela 6- Requisitos NZEB20 em edificios de habitacdo [50]

. .. Zona Climatica
Tipo de Requisito

11 12 13

Conforto Térmico

Necessidades de

aquecimento N./N; <0,75 N./N; < 0,85 N./N; < 0,90

Necessidades de

arrefecimento N,./N, < 1,00

Desempenho Energético

Classe Energética Igual ou superior a A

Energia primdria total Ryr < 0,40

Energia primaria

. Ren > 0,50
renovavel HAB

Nos edificios de habitagdo, a classe energética é calculada através do racio de classe energética
(Ry¢), que resulta da relagdo entre as necessidades nominais de energia primaria previstas (N;.)
e de referéncia (N;). Depois de calculado através da equagdo (1), a classe energética é
consultada na Tabela 7.

N 1
Rye = tC/Nt (1)

Tabela 7- Classe energética para edificios de habitacdo [51]

Classe energética Ry

A+ Ry: <0,25

A 0,25 < Ry <0,50
B 0,50 < Ry <0,75
B- 0,75 < Ry <1,00
C 1,00 <Ry £ 1,50
D 1,50 < Ry, <£2,00
E 2,00 <Ry <£2,50
F Ry: > 2,50
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O indicador de energia primaria renovavel em edificios de habitagdo (Reny,g) é obtido pela
relacdo entre a energia primaria total renovavel para consumo do edificio e a energia primaria
total para o uso de aguas quentes sanitdrias (AQS), através da equacdo (2) [51].

E ren,p
z,. 4, F

fapQa/A

pu,p

Renyapg =

Pela andlise da equacao é percetivel que existem diversos termos necessdarios para determinar
o indicador de energia primaria. O E,¢,, € a energia produzida a partir de fontes de origem
renovavel p destinada a autoconsumo nos usos regulados do edificio, a Ap é a area interior util
de pavimento, o Fp, , € o fator de conversdo de energia final para energia primaria para a fonte
de energia renovavel p, o f, i € a parcela das necessidades de energia Util para preparagdo de
AQS supridas pelo sistema k para a fonte de energia j, a Q, sdo as necessidades nominais anuais
de energia Util para preparagdo de AQS, o 1y € a eficiéncia do sistema k para a fonte de energia
jeoFpy; é o fator de conversao de energia final para energia primaria para a fonte de energia

j, incluindo renovavel.

As necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento (N;.) traduzem a quantidade
de energia necessaria para manter a habitacdo a uma temperatura de 18 °C durante 24 horas e
durante toda a estacdo de aquecimento. As necessidades contabilizam a transferéncia de calor
pela envolvente (Qy; j), a transferéncia de calor por ventilagdo (Qy. i) e 0s ganhos de calor uteis
(Qgu,i), os ultimos provenientes dos ganhos solares pelos vdos envidragados e dos ganhos
devido as cargas internas no edificio. O valor de N;. é determinado através da equagao (3) [51].

N.. = (Qtr,i + Qve,i - qu,i)/ (3)
ic —

Ap
As necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento de referéncia (N;) sdo
calculadas de modo muito semelhante as apresentadas acima, porém, tém em consideracdo as
condigdes de referéncia [51].

As necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento (N,.) traduzem a
qguantidade de energia necessdria para manter a habitacdo a uma temperatura de 25 °C durante
24 horas e durante toda a estagdo de arrefecimento. Estas necessidades sao determinadas
contabilizando a transferéncia de calor pela envolvente, a transferéncia de calor por ventilacdo
e os ganhos térmicos (Qgz,) Os Ultimos provenientes dos ganhos solares pelos vdos
envidracados e pela envolvente opaca e dos ganhos devido as cargas internas no edificio [51].
As necessidades sdo afetadas pelo fator de utilizacgdo de ganhos térmicos na estacdo de
arrefecimento (n,). O valor de Ny é determinado através da equagdo (4).
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(1 - nv)-ng (4)
Ny = ’
ve /Ap

As necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento de referéncia (N,,) sdo
calculadas de modo muito semelhante as apresentadas acima, porém, tém em consideracao as
condicdes de referéncia [51].

2.4.2. Edificio neutro em carbono

A definicdo de um edificio com emissdes nulas de diéxido de carbono apenas surge em 2024,
sendo que, um edificio com emissGes nulas é “um edificio com desempenho energético muito
elevado, com necessidades nulas ou muito pequenas de energia, com emissodes nulas de carbono
provenientes de combustiveis fosseis no local e emissdes operacionais de gases com efeito de
estufa nulas ou muito reduzidas” [30]. Um edificio com emissGes nulas, sempre que tal seja
econdmica e tecnicamente vidvel, deve proporcionar a capacidade de reagir a sinais externos e
adaptar a sua utilizacdo, producdo ou armazenamento de energia.

O desempenho energético também pode ser expresso em indicadores numéricos adicionais,
como a utilizagdo de energia primdria total, renovavel e ndo renovdvel, e das emissdes
operacionais de gases com efeito de estufa, expressas em kg. CO,/ (m?ano) [30].

As emissOes de um edificio podem ser divididas em emissOes operacionais e emissées
incorporadas. As emissdes incorporadas definem-se como as emissdes de dioxidos de carbono
associadas a construcdo de um edificio, incluindo, por exemplo a fabricacdo e extracdo de
materiais utilizados para a construgdo do edificio e o transporte desses materiais para o local
do edificio. As emissdes operacionais de gases com efeito de estufa sdao as emissdes de gases
com efeito de estufa associadas ao consumo de energia dos sistemas técnicos do edificio
durante a utilizagdo e o funcionamento do edificio, ou seja, estdo associadas ao aquecimento,
arrefecimento e ventilagdo [30].

Ao longo deste trabalho o foco principal passa pelo analise e tratamento das emissdes de
carbono operacionais, ndo sendo abordadas as emissdes incorporadas.

2.5. Estratégias para obten¢ao de um edificio com necessidade
de energia quase nulas e neutro em carbono operacional

A procura para atingir um edificio com necessidades de energia quase nulas e neutro em
carbono passa, necessariamente, por minimizar necessidades energéticas e, em complemento,
utilizar energia de origem renovavel para colmatar as necessidades energéticas que se
pretendem residuais.

As estratégias para a obteng¢do de um edificio com estas caracteristicas podem ser divididas em
estratégias bioclimaticas que abordam os métodos passivos de reducdo do consumo de energia,
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estratégias tecnoldgicas que abordam os sistemas de climatizacdo, ventilacao e iluminacao e
ainda as estratégias para uma producdo mais “verde” de energia.

2.5.1. Estratégias Bioclimaticas

Vdrios fatores sdo responsdveis pela necessidade energética destes sistemas como a orientacao
do edificio, os elementos construtivos utilizados, a inércia térmica do mesmo e a iluminacao
natural [52], entre outros.

As estratégias definidas sdo influenciadas pelo clima existente. A classificacdo climatica de
Koppen-Geiger é uma classificagdo com mais de um seculo de existéncia e uma das mais
conhecidas mundialmente. Ela baseia-se principalmente na quantidade e distribuicdo da
precipitacdo e da temperatura, anual e mensal. Os elementos de temperatura e precipitacao
constituem um critério inicial para a divisao dos tipos de clima.

A classificacdo divide o mundo em cinco zonas climaticas, de A a E sendo que zonas A dizem
respeito a zonas tropicais ou equatoriais, zona B sdo zonas daridas ou secas, C sdo zonas com
temperaturas quentes/moderadas zona, D sdo zonas continentais e E sdo zonas polares. Cada
zona divide-se em algumas subzonas, que se apresentam por uma letra mindscula e que
estabelecem o tipo de clima dentro do grupo, as particularidades do regime pluviométrico.

Para Portugal continental, o clima é do tipo C, subtipo Cs (clima moderado com Verdo seco) e
depois divide-se em duas zonas: Csa, clima temperado com Verdo quente e seco nas regides
interiores do vale do Douro assim como nas regides a sul do sistema montanhoso Montejunto-
Estrela e Csb, clima temperado com Verdo seco e suave, em quase todas as regides a norte do
sistema montanhoso Montejunto-Estrela e nas regides do litoral oeste do Alentejo e Algarve
[53].

Prontamente realiza-se uma descrigdo mais pormenorizada destes fatores e da sua importancia
no decréscimo do consumo de energia, em particular daqueles que se mostram mais adaptados
ao clima onde se insere o caso em estudo.

2.5.1.1 Orientagao do Edificio
A orientacdo de um edificio desempenha um papel muito importante no desempenho

energético do mesmo, uma vez que, é fulcral aproveitar ao maximo os ganhos solares para o
interior do edificio em situacdes que o auxilio da radiagdo solar é necessario e restringir a sua
entrada nos casos em que esta radiagao nao contribua positivamente [54].

Pela andlise da Figura 6 percebe-se que, para o hemisfério Norte, a orientagdo a Sul é aquela
gue permite obter maiores ganhos solares, ou seja, nesta orientacdo os ganhos térmicos sdo
superiores e a iluminagcdo natural também é superior. Tendo em conta que no Inverno o
importante é o aquecimento dos edificios é crucial uma maior entrada de radiagdo, como se
sucede numa fachada orientada a Sul. Ja para o caso do Verdo é imperativo minimizar os ganhos
solares de radiacdo e no caso da orientagdo a Sul a incidéncia solar faz-se com grandes angulos,
reduzindo os ganhos solares [55].
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Figura 6- Radiagdo solar diaria para as estagdes do Inverno (esquerda) e Verdo (direita) [55]

Esta definicdo de orientacdo é simplista pois para realmente definir a orientacdo do edificio é
importante ter em consideragdo o local e a sua envolvente, como a topografia, vegetacao, os
edificios vizinhos e futuras construcdes que poderao resultar em obstaculos [54].

2.5.1.2 Envolvente do Edificio
Os edificios NZEB requerem uma construcdo de elevada qualidade com o uso de materiais e

técnicas que potenciam elevada eficiéncia energética. Por isso, a envolvente do edificio é algo
essencial na reducdo do consumo de energia.

A transmissdo de calor por conducgdo através da envolvente dos edificios, quer sejam as perdas
de calor através dos elementos construtivos da envolvente no Inverno, quer os ganhos
indesejaveis de calor através dos mesmos elementos no Verdo, sdo fatores que ditam o
comportamento térmico dos edificios [55]. A envolvente divide-se em envolvente opaca onde
se inserem as paredes, a cobertura e o pavimento e a envolvente envidracada onde se inserem
as janelas.

e Envolvente Opaca:

A cobertura é o elemento da envolvente mais exposto a radiagdo solar, sendo, também, o maior
responsavel pelas perdas de calor e, por isso, também crucial para obter um bom desempenho
energético. O isolamento térmico potencia a diminuicdo das necessidades de energia [52].
Porém, é necessdria cautela na utilizacdo do isolamento pois, a auséncia de um sistema de
ventilagdo ou um sistema insuficiente pode resultar no sobreaquecimento dos espagos. Isto
deve-se ao facto do calor ter tendéncia a subir e encontrando uma barreira forte vai ficar
concentrado no espaco [56].

Coberturas ajardinadas sdo outra op¢dao no melhoramento do desempenho energético pois
ajudam a atenuar o clima do préprio edificio contribuindo para a redugdo do impacto dos
extremos menos confortaveis do clima exterior [52].

Os pavimentos que estdo em contacto direto com o exterior (com o solo ou com espagos
interiores ndo aquecidos, como uma cave) sdo uma fonte de perdas calorificas devido aos fluxos
de energia que nele ocorrem [57]. E importante definir corretamente o pavimento térreo pois
este vai influenciar o comportamento do espacgo interior, contribuindo para a qualidade e
resisténcia dos revestimentos interiores. No caso do contacto direto com o solo é crucial o
conhecimento detalhado das suas carateristicas e tendo em conta o seu comportamento e
constituicdo adotam-se variados métodos e solugdes de impermeabilizagdo [56].

De modo a reduzir as perdas de energia associadas ao pavimento é fundamental a utilizacdo de
isolamento térmico, devidamente selecionado de acordo com as solicitacGes presentes no
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pavimento [54]. Para os pavimentos em contacto com o solo o isolamento deve ser colocado
sobre o terreno, ja para os pavimentos em contacto com espacos interiores ndo aquecidos o
isolamento deve ser colocado sob o suporte do pavimento, de forma a, ndo prejudicar o efeito
da inércia térmica [57]. A Figura 7 demonstra as constituicdes destes tipos de pavimento,
mostrando a posi¢ao do isolamento térmico em cada caso.

Revestimento Revestimento Int.
N

_ Argamassa \—

56 e Areia
SL e ____— Betdso —
= . Laje

————— Terreno _‘:‘_:‘,I'_‘. HRBERIRN
Revestimento Ext.—

Figura 7- Constituicdo tipica de pavimentos em contacto com o exterior. A esquerda com o solo e &
direita com espacos interiores ndo aquecidos (adaptado [49])

O ultimo elemento da envolvente opaca a ser abordado sdo as paredes exteriores. As paredes
exteriores possuem uma area da envolvente muito elevada e nela realizam-se transferéncias
de calor entre o ambiente interior e exterior, sendo fundamental o controlo destes fluxos na
obtencdo do conforto térmico no interior [57]. Paredes pouco eficientes resultam em elevadas
perdas (ou ganhos) de calor e ainda podem levar ao desenvolvimento de focos de condensacéo,
fungos e bolores enquanto paredes eficientes conservam o calor no interior da casa
melhorando o conforto e permitindo a reducdo dos consumos e consequentes custos de
energia associados a equipamentos de climatizacdo. Além disso, contribuem ainda para uma
melhoria na salubridade do edificio e aumentam o isolamento acustico [58].

Em Portugal o tipo de parede mais utilizado desde 2013 é a parede dupla ou simples de
alvenaria de tijolo com isolamento pelo exterior. O isolamento pelo exterior é mais adequado
em termos de eficiéncia energética pois este assegura uma aplicacdo uniforme que corrige
pontes térmicas da envolvente e ainda evita problemas de humidade e condensagao [58].
Existem diversos tipos de aplicagdo de isolamento pelo exterior, mas apenas se abordard o
isolamento pelo exterior com revestimento continuo sobre isolante (ETICS) e com revestimento
independente e espacgo de ar ventilado (fachada ventilada).

O sistema ETICS é constituido pelos seguintes elementos: suporte, isolante térmico, elementos
de fixacdo por colagem e/ou mecanica, camada de base, rede de refor¢o (neste caso fibra de
vidro), primario e acabamento, como se pode ver na Figura 8.

- Suporte (alvenaria ou betao);

- Produto de colagem;

- Isolante térmico;

Camada de base (1° camada);
- Rede de fibra de vidro;

- Primério regulador de fundo;

N oo A won P

- Revestimento de acabamento.

el sl ol 7l

Figura 8-Constituicdo de um sistema ETICS (adaptado [59])
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As vantagens deste sistema, além das expressas anteriormente que sdo comuns a isolamentos
pelo exterior, sdo a temperatura da parede estar sempre préxima da temperatura interior, o
potenciamento da inércia térmica interior, a diminuicdo da espessura das paredes exteriores e
o facto de se poder aplicar também a renovacgbes. As suas desvantagens sdo o cuidado e o
pormenor necessario na construgdo pois, 0 minimo erro gera patologias e ainda o facto de
necessitar de manutencdo redobrada para verificar a existéncia destas patologias [56].

A fachada ventilada consiste numa camada exterior de protecdo do edificio afastada da parede,
existindo uma cadmara-de-ar para garantir a circulacdo de ar entre o revestimento exterior e a
parede, sendo que o ar frio entra pela parte inferior e sai a uma temperatura superior pela parte
superior . Existe também uma estrutura interior que é revestida [56], [57]. Esta fachada
considera-se ventilada pois a camara-de-ar permite a ventilacdo natural e continua da parede
do edificio, através do efeito de chaminé onde o ar entra frio pela parte inferior e sai quente
pela parte superior, como se pode ver na Figura 9 [60].

i

|’

Figura 9-Esquema do fluxo de calor numa fachada ventilada [60]

Esta opgao tem uma grande vantagem relativamente ao ETICS que é o facto de devido a sua
vasta gama de revestimentos e ao facto de maximizar a area interior do edificio, consegue-se
reabilitar edificios com valor patrimonial. Outras vantagens sdo o facto de manter a
temperatura interna, prevenir o surgimento de fissuras, ser seguro relativamente a incéndios,
raios solares e humidade e ainda diminuir o fabrico de residuos em obras. Porém, também
existem desvantagens relativas ao facto de a mao-de-obra e a fiscalizacdo ndo ser devidamente
qualificada para o valor da matéria-prima e ainda o custo elevado na fase precoce do projeto

[56].

e Envolvente Envidracada:

Nos envidracados existe troca de calor por condugao, convecgao e radiacao e as propriedades
gue sdo mais importantes de analisar sdo a emissividade (capacidade de transmissdo de energia
por radiagdo), o fator solar (razdo entre a energia total que entra num local através desse vidro
e a energia solar incidente) e o coeficiente de transmissdo térmica do conjunto constituido pela

caixilharia e pelo vidro [60].
Consideram-se elementos envidragados aqueles cuja drea envidragada seja igual ou superior a
25% da area total do elemento [51]. A envolvente envidragada é preponderante na obtengdo

de uma boa eficiéncia energética. A escolha da caixilharia e do tipo de vidro para os vaos
envidracados é crucial no comportamento térmico do edificio assim como a sua area, a
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localizacdo e a protecdo solar [31], [52]. E bastante importante a utilizacdo de envidracados
eficientes aumentando consequentemente o isolamento térmico destes, o que resulta numa
reducdo dos custos energéticos e num conforto térmico e acustico superior [61]. Para obter
envidragados eficientes deve-se considerar as carateristicas da caixilharia, como a sua
permeabilidade ao ar, estanquidade a agua, isolamento acustico, isolamento térmico e
resisténcia ao fogo e também se deve ter em atengao o tipo de vidro escolhido e o nimero de
[aminas deste , mas também a escolha do gas a colocar entre as laminas, aconselhando-se a
escolha de um gds mais pesado com baixa condutividade térmica [56].

Assumindo que o edificio estd orientado a Sul, como se explica anteriormente, a area de
envidracado deve ser cerca de 40% dessa fachada e também se deve ter em atencdo a razao
entre a area do envidracado e a area do espaco. Envidracados muito grandes relativamente a
fachada ndo constituem uma boa solucdao, uma vez que, ndo existem grandes vantagens em
termos de ganhos no Inverno e existe a hipotese de sobreaguecimento no Verdo [54]. Para
evitar estes problemas existem vdrias estratégias como o revestimento de baixa emissividade,
o revestimento solar protetivo e o sombreamento.

e Inércia térmica:

A inércia térmica é a capacidade de um material armazenar calor e posteriormente o devolver
assegurando o conforto térmico no verdo, ao evitar o aquecimento excessivo e também no
inverno, estabilizando o aquecimento no interior [60]. Ela existe em todos os materiais e
depende diretamente das suas carateristicas, por exemplo, materiais como betdo e tijolos que
possuem massas volumicas elevadas tém valores elevados de inércia térmica. E importante
conjugar estes materiais macicos com elementos mais leves como tetos falsos ou madeiras, de
forma a garantir uma grande estabilidade térmica aos espacos interiores.

A inércia térmica divide-se em 3 classes: fraca, média e forte que estdo associadas a massa
superficial util por metro quadrado de area de pavimento, I; , e que se encontra demonstrado
na Tabela 8.

Tabela 8- Classes de inércia térmica [48]

Classes de Inércia

Térmica I, [kg/m?]

Fraca I, <150
Média 150 <[, <£400
Forte I, > 400

Elementos construtivos muito pesados e densos geram uma inércia térmica mais forte, ndo
havendo isolamento térmico. Apesar disso, a utilizagcdo de isolamentos térmicos é fulcral para
se atingir poupancas energéticas satisfatérias [31]. O isolamento deve ser aplicado pelo exterior
aumentando a inércia térmica, contrariando o que se sucede em isolamentos aplicados no
interior que cancelam a contribuicdo dos materiais e a sua inércia [60].
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2.5.1.3 Conforto térmico
Um sistema passivo é um sistema que permite atingir o conforto térmico sem necessitar de

recorrer a meios mecanicos, muitas vezes utilizados na iluminagdo, no aquecimento e no
arrefecimento. Por exemplo, um sistema solar passivo define-se como um sistema que utiliza
meios naturais (neste caso as radiagcGes solares) para arrefecer ou aquecer um espaco [31].

Realiza-se uma divisdao dos sistemas de climatizacdo em sistemas de aquecimento e sistemas
de arrefecimento passivos.

e Aguecimento passivo:

Os sistemas de aquecimento passivo sdo parte integrante da estrutura construtiva de um
edificio, funcionando no sentido de obter ganhos solares maximos que compensam as perdas
de calor no Inverno sem necessitar da utilizacdo de meios mecanicos de climatizacao,
diminuindo o consumo de energia para aquecimento [57]. Estes sistemas dividem-se em
sistemas de ganho direto, indireto e de ganho isolado.

Os sistemas de ganho direto sdo os mais usuais e ao mesmo tempo os mais simples e
basicamente traduzem-se num edificio bem isolado, com vaos envidragados que possibilitem a
incidéncia da radiacdo para o espaco e para as envolventes opacas [52]. Resumidamente, cada
divisdo util num edificio pode funcionar como um sistema de ganho direto se ele contiver um
envidracado bem orientado que permita a incidéncia de radiacdo solar no espaco e nas suas
envolventes opacas, envolventes que tém a missdo de proporcionar conforto térmico
atenuando a amplitude térmica do edificio [62]. Na Figura 10 encontra-se uma demonstracao
de um sistema de ganho direto.
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Figura 10- Sistema de ganho direto [62]

As vantagens deste sistema sdo a sua elevada eficiéncia na contencdo do calor, o custo reduzido
comparativamente aos outros sistemas e a boa iluminagao natural que permite. Ja as suas
desvantagens s3ao os estragos dos materiais interiores causados pela radiagdo direta, a
necessidade de estar orientado corretamente e as possiveis assimetrias na temperatura interior
[57].

Nos sistemas de ganho indireto a energia é captada com a utilizagdo de um elemento que
funciona como acumulador de calor, permitindo assim ao sistema ndo estar totalmente
dependente das horas de exposicdo solar como se sucede nos ganhos diretos. O que se sucede
é que a radia¢do ndo incide diretamente no espago, mas sim na envolvente opaca, absorvendo
e transferindo a energia para o interior por condugdo e convecgdo, conseguindo armazenar a
mesma devido a inércia térmica dos elementos possibilitando entdo temperaturas aceitaveis
em dias de fraca radiagdo e prevenindo temperaturas muito elevadas em dias de forte insolagdo
[62].
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Um exemplo de um sistema de ganho indireto sao as paredes de trombe. Esta solu¢do é uma
solucdo integrada na parede exterior, tendo na sua constituicdo um elemento envidragado,
colocado pelo exterior e bem orientado, e um elemento vertical opaco, colocado pelo interior.
Entre estes dois elementos existe uma caixa-de-ar com largura entre 5 e 20 cm. Estas paredes
podem ou nado ser ventiladas. Nas ndo ventiladas a caixa-de-ar ndo tem ligacdo ao exterior nem
ao interior e a temperatura entre o envidracado e a parede é superior, mas o calor ndo é tao
uniformemente distribuido. As ventiladas possuem aberturas na zona inferior e superior e
possibilitam a circulagdo de ar a caixa-de-ar e o espacgo interior através da convecgdo [59]. Na
Figura 9 encontra-se representado uma parede trombe ventilada e ndo ventilada no Inverno.
Algumas das vantagens das paredes de trombe sdo a diminuicdo das oscilacdes de temperatura
no interior do edificio e 0 aumento dos ganhos térmicos no inverno diminuindo as necessidades
de aquecimento, resultando em poupanca energética e diminuicdo dos gases efeito estufa.
Algumas desvantagens sdo o facto das solu¢des ventiladas poderem levar a uma utilizacao
indevida associada a falta de instrucdo dos utilizadores e ainda a existéncia de
sobreaquecimento no verao, que exige mecanismos de circulacdo de ar ou protecado solar [59].
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Figura 11- Parede de Trombe com ventilacdo (a esquerda) e sem ventilagcdo (a direita) no Inverno [59]

Nos sistemas de ganho isolado a captacdo dos ganhos solares realiza-se num compartimento
anexo, onde o calor é armazenado e depois transferido para o interior do edificio através de
uma parede de separagao [57]. Exemplos destes sistemas sdo as estufas e os coletores de ar.
No caso das estudas combinam-se os ganhos diretos e os indiretos na medida em que se capta
o calor na estufa, ganho direto, e esta captacdo é propagada pelo movimento for¢cado ou
natural do ar que, por vezes, fica retido nas envolventes opacas e é aquecido por radiagdo
depois sendo entdo um ganho indireto [52].

e Arrefecimento passivo:

Tal como se sucede no aquecimento passivo também o arrefecimento passivo ndo utiliza meios
mecanicos para alcancgar o conforto térmico. As estratégias utilizadas baseiam-se na ventilagao
natural, no controlo da radiacdo solar que embate nos envidragados, no arrefecimento pelo
solo, no arrefecimento evaporativo e no arrefecimento radiativo [62].

No presente trabalho abordam-se a ventilagdo natural, o arrefecimento pelo solo e o
arrefecimento evaporativo.

O arrefecimento evaporativo é um método muito utilizado no arrefecimento passivo e consiste
no movimento do ar que ao incidir numa superficie himida, resultando numa diminui¢cdo da
temperatura e aumento do vapor de dgua no ar. Quanto maior a drea de incidéncia maior a
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evaporacao e consequentemente maior arrefecimento. O arrefecimento evaporativo indireto
utiliza um permutador de calor, de modo a retirar calor do ar sem alterar a humidade do
mesmo. O ar atravessa os tubos que estdo humidos no seu exterior, sendo entdo arrefecido ao
longo da sua passagem pelos tubos e adicionando vapor, ou seja, conservando os valores de
humidade [63].

A ventilagdo natural consiste no movimento natural do vento que é controlado e circulado
através da envolvente do edificio tendo em conta as condicdes de conforto [64]. Este é um dos
métodos mais utilizados e permite controlar a qualidade do oxigénio interior e o fluxo de ar no
interior e ainda alcancar altas taxas de ventilacdo no Verao para o arrefecimento sem precisar
de consumos energéticos externos. A maior desvantagem é os problemas relacionados com a
recuperacao de calor o que pode levar a grandes perdas de calor no Inverno, apesar destas
perdas poderem ser compensadas com os ganhos solares ou com os ganhos internos [65], [66].
Este método depende diretamente da implantacdo e disposicdo dos edificios e ainda do
sombreamento, uma vez que, este influencia o fluxo do ar pelos envidracados. A ventilagdo
natural pode ser obtida através da ventilacdo cruzada, a ventilacdo por efeito de chaminé, a
chaminé solar, o aspirador estdtico e a torre de vento [62], [64]. Por exemplo, a ventilacdo
cruzada acontece utilizando aberturas de ventilagdo no lado oposto do compartimento, o que
vai causar o movimento do ar no espaco [65].

O arrefecimento pelo solo utiliza o facto da temperatura do solo ndo sofrer grandes variacdes,
sendo praticamente constante, de forma a reduzir a temperatura do ar. Basicamente, o solo
pode ser considerado um enorme dissipador de calor, fornecendo refrigeracdo no Verao e
aquecimento no Inverno ao edificio [64], [67]. Pode-se dividir este método de arrefecimento
em arrefecimento por tunel de vento subterrdneo e a utilizacdo de paredes terrestres a
envolver o edificio (earth berming). Num tunel de vento subterrdneo o ar movimenta-se por |3,
como se pode ver na Figura 12 arrefecendo no caso do Verdo e aquecendo no caso do Inverno.
As trocas de calor sdo afetadas pela superficie da tubagem, o comprimento e profundidade do
tunel e a humidade da terra e do ar [67].

NN
] '\\/\\A 010" S K

Calor Absorvido
pela Terra

Figura 12- Principio de funcionamento de um tunel de vento subterraneo (adaptado [67])

2.5.1.4 Illuminagao natural
O método mais eficiente energeticamente de iluminar um espaco é a utilizagcdo da luz natural.

As estratégias de controlo e orientagdo da luz solar dividem-se em 2 grupos: pela lateral ou pela
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parte superior. Os envidracados sdo o método mais comum e simples de entrada de luz pela
lateral e a utilizagdo somente desta estratégia ndo é a mais vantajosa para espagos grandes,
uma vez que, os pontos mais afastados dos envidragados ndo recebem a iluminagdo necessaria.
Para se obter uma distribuicdo mais homogénea da luz natural pode-se recorrer a sistemas de
iluminacdo como as prateleiras de luz, vidro prismatico ou a utilizacdo de persianas. A entrada
de luz pelo topo é mais eficiente que pela lateral e o método mais comum ¢é a utilizagdo de
claraboias [68], [69]. Apesar disto, demasiada iluminagao natural é prejudicial pois implica
envidracados maiores que acarretam necessidades maiores de energia.

2.5.2. Estratégias Tecnoldgicas

O consumo de energia dos edificios deve-se em grande parte aos sistemas de iluminacdo e
climatizacao.

2.5.2.1 Sistemas Climatiza¢ao
Os sistemas de climatizagdo sdo responsaveis por garantir o conforto térmico dos edificios e a

sua eficacia é influenciada, essencialmente pela selecdo adequada dos equipamentos face as
necessidades dos espacos e pelo elevado rendimento que os mesmos apresentam. Nos casos
em que se pretende aquecimento e arrefecimento recomenda-se a utilizacdo de sistemas
centralizados com recursos a bombas de calor, pois apresentam eficiéncias com elevado
rendimento [70].

A eficiéncia energética de uma bomba de calor define-se no valor do seu COP (coeficiente de
desempenho) quando se trata de aquecimento e no seu EER (racio de eficiéncia energética) no
arrefecimento. Ambas as medidas revelam a quantidade de energia térmica fornecida por
unidade de energia elétrica consumida, ou seja, um sistema de aquecimento que forneca 4 kW
de energia térmica consumindo 1 kW de energia elétrica possui um COP de 4. Por isso, quanto
maior o COP ou o EER mais eficiente é o sistema.

Apesar da sua importancia estas medidas encontram-se limitadas pelas condicées nominais.
Por isso, os valores mais corretos sdo os valores sazonais, o0 SCOP (coeficiente de desempenho
GWP (Potencial de aquecimento global sazonal de aquecimento) e o SEER (coeficiente de
desempenho sazonal de arrefecimento). Estes valores sdo determinados pela razdo entre a
procura anual de aquecimento/arrefecimento e o respetivo consumo elétrico anual. Em suma,
sdao medidas similares que consideram as necessidades e cargas varidveis ao longo de um ano
[71].

Uma vez que os sistemas técnicos de climatizagdo, nomeadamente as bombas de calor,
contribuem grandemente para as emissdes de gases com efeito de estufa, devem ser utilizados
equipamentos com fluidos de trabalho com menor potencial de agquecimento global (GWP) e
com um nivel de desempenho mais elevado. O GWP é um termo utilizado para descrever a
poténcia relativa, molécula a molécula, de um gas com efeito de estufa, tendo em conta o
tempo que permanece ativo na atmosfera [72].

Dentro dos fluidos mais correntes em bombas de calor, o R410A é uma mistura de dois fluidos
e é um dos mais comuns, mas possui um GWP de 2088, pelo que, como alternativa a este surgiu
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0 R32, um fluido puro com GWP de 675 [73]. Como alternativa atual, existem as bombas de
calor com R290 (propano) como fluido refrigerante. Devido ao seu GWP de 3, é muito menos
nocivo para o ambiente sendo também mais vantajoso ao nivel das propriedades
termodinamicas, da elevada eficiéncia e do custo.

2.5.2.2 Sistemas lluminagao
Haverd sempre a necessidade de recorrer a iluminagdo artificial e, por isso, é importante a

instalacdo de sistemas de iluminacdo eficientes. Recorrendo a ldmpadas fluorescentes de alta
eficiéncia aplicadas em luminarias com refletores de alta refletividade é possivel obter
densidades de poténcia entre os 4 e os 6 W/m? e utilizando lampadas de diodo emissor de luz
(LED) é possivel obter valores ainda mais baixos. Uma boa concec¢ado arquitetdnica que privilegia
a maximiza¢dao da iluminagao natural, aliada a um sistema automatico de comando da
iluminacdo artificial, reduz drasticamente o consumo de energia em iluminagao [74].

Um sistema automatico de comando alia o controlo através da presenga de ocupantes com a
regulacdo através do conhecimento do nivel de luz dos espacos. Este controlo permite um
decréscimo consideravel nos consumos de energia da iluminacao [74].

Assim, para se atingir o objetivo nZEB é necessdrio a aplicacdo das mais eficientes tecnologias
de iluminacao artificial aliada a uma concecao otimizada em termos de iluminagdo natural.

2.5.3. Estratégias para a produgdo de energia

Um balango energético quase nulo e a neutralidade carbdnica operacional obtém-se apostando
em técnicas de produgdo de energia renovavel. As energias renovaveis que vao ser abordadas
sdo a energia solar, a eélica e a biomassa.

e Energia Solar:

A energia solar é a energia mais utilizada nos edificios, maioritariamente na forma de energia
solar térmica e painéis fotovoltaicos. Portugal possui condi¢cbes excelentes de exposicdo solar
o que torna a energia solar muito vidvel. A energia solar térmica e os painéis fotovoltaicos sdo
facilmente instalados em fachadas e coberturas, o que os torna boas estratégias na renovagao
de um edificio e lhes dd vantagem em relacdo a outras estratégias de energia renovavel [75].

Um sistema de energia solar térmica produz energia que pode ser transmitida para o
aquecimento de agua (através de um tanque de armazenamento de agua), para o aquecimento
do arinterior e ainda para o arrefecimento do interior (através de um refrigerador de adsorc¢do).
Os painéis fotovoltaicos sdo uma opg¢ao menos eficiente, mas podem cobrir praticamente a drea
total de uma fachada ou cobertura e ainda tém a vantagem de a energia produzida em excesso
poder ser vendida. Existem também os sistemas hibridos que combinam os dois anteriores e
utilizam uma quantidade maior da energia incidente recolhendo também o calor residual dos
painéis, aumentando assim a producdo de eletricidade [75], [76].

e Energia Edlica:

A energia edlica é também uma energia renovavel muito importante na redu¢do do consumo
energético. As turbinas edlicas aproveitam o movimento do vento para gerar energia que é
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entdo utilizada nos edificios. Para o caso de edificios, a ado¢ao de turbinas com potencias baixas
€ uma solugdo para regides que possuam ventos muito fortes e por isso, permitem retirar muita
energia deste meio [77].

Existem também sistemas que conjugam os painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas de pequena
escala, sendo vantajosos pois diminuem as variagdes da energia solar ou dos sistemas edlicos,
garantido assim maior estabilidade na producdo de energia.

e Biomassa:

A biomassa consiste na utilizacdo de partes biodegradaveis de produtos de origem vegetal e
dos seus residuos, provenientes da agricultura ou silvicultura, que podem ser utilizados como
combustiveis de forma a fornecer energia.

A biomassa pode ser renovada, mas o seu uso excessivo na producado de calor pode gerar uma
consumo de recursos muito elevado. A biomassa sobre a forma de “pellets” é um método
utilizado no aquecimento dos espacos, mas esta emite didxido de carbono associado a
combustdo dos mesmos reduzindo assim a qualidade do ar [78].

2.6. Ferramentas informaticas de Modelagao e Calculo

As ferramentas informaticas de modelacdo e calculo sdo fundamentais no estudo do
desempenho energético de habitacdes. As ferramentas utilizadas foram o CYPE Architecture, o
Open BIM Analytical Model, o Open BIM Construction Systems e o CYPETHERM EPlus. Todas
estas ferramentas pertencem a empresa CYPE, empresa que desenvolve ferramentas de cdlculo
de estruturas, conforto, redes e orcamentacdo. Estas ferramentas respeitam o conceito BIM
(Building Information Model ou em portugués Modelo de Informacdo da Construgdo), ou seja,
permitem a partilha de informacdo entre todos os intervenientes ao longo do projeto, da
construgdo, da manutenc¢ao e da desconstru¢dao de um edificio [79].

De seguida, faz-se a descricdo das ferramentas de cdlculo mencionadas anteriormente.

2.6.1. CYPE Architecture

Esta ferramenta de calculo foi desenvolvida para permitir a modelac¢do tridimensional de um
edificio, sendo dotado de ferramentas cldssicas da modelagdo e ferramentas que provém da
modelacdo BIM. Estas ferramentas dividem-se em trés grupos, sendo estes o Esboco, a
Arquitetura e o Mobilidrio. Existem duas estratégias de modelagdo para esta ferramenta que
sdo a modelagdo sequencial e a modelagdo direta. A modelagdo sequencial consiste na
importacao dos desenhos bidimensionais e, a partir disso desenvolve-se o modelo
arquiteténico enquanto na modelagdo direta o utilizador desenvolve o projeto deste o
conceptual até ao modelo arquitetdnico [80].

Na Figura 13 encontra-se o logotipo desta ferramenta de calculo.
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Figura 13- Logotipo da ferramenta de cdlculo CYPE Architecture [81]

2.6.2. Open BIM Analytical Model

O Open BIM Analytical Model é uma ferramenta de calculo que tem como fung¢do obter um
modelo geométrico analitico que se utiliza para andlise térmica e acustica baseada num modelo
BIM. O programa permite definir todos os componentes que constituem o modelo analitico,
sendo eles os espacos, as superficies, as arestas e as juntas e ainda as relacées entre os mesmos
[82].

Na Figura 14 encontra-se o logdtipo desta ferramenta de calculo.

Figura 14-Logétipo da ferramenta de calculo Open BIM Analytical Model [82]

2.6.3. Open BIM Construction Systems

Esta ferramenta de calculo tem como objetivo definir as carateristicas das solugdes construtivas
do projeto permitindo definir a tipologia e as propriedades das soluc¢des, definir as espessuras
de cada material que em conjunto formam uma solucdo construtiva e ainda permite atribuir as
solugBes construtivas aos elementos do modelo arquitetdnico [83].

Na Figura 15 encontra-se o logdtipo desta ferramenta de calculo.

Figura 15-Logodtipo da ferramenta de calculo Open BIM Construction Systems [83]
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2.6.4. CYPETHERM EPlus

O CYPETHERM EPlus é uma ferramenta de cédlculo que possibilita a modelacdo e simulacao
energética de edificios baseando-se no EnergyPlus™, uma ferramenta de calculo acreditada
pela norma ASHRAE 140. Esta norma define procedimentos de teste para validar, diagnosticar
e melhorar a modelacdo energética de edificios.

A ferramenta de calculo dispde de diversas valéncias, tais como: sombreamento automatico,
calculo dos coeficientes de transmissdo térmica, célculo do coeficiente de transferéncia de calor
em elementos em contacto com o solo e ainda a determinacdo das necessidades e dos
consumos energéticos com base no método de simulagdo dindmica multizona. Além disso, o
CYPETHERM EPlus permite gerar relatdrios das necessidades e consumos energéticos, das
condensacdes existentes, do conforto interior, da descricdo dos materiais e dos elementos
construtivos e ainda das pontes térmicas lineares (PTL) [84].

Na Figura 16 encontra-se o logdtipo desta ferramenta de cdlculo.

Figura 16- Logétipo da ferramenta de cdlculo CYPETHERM EPlus [84]
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3. Meétodos e Aplicacao

Neste capitulo realiza-se a apresentacdo do caso estudo onde se carateriza o edificio e a sua
envolvente térmica. Seguidamente, expde-se as carateristicas internas do edificio como os seus
ocupantes, a iluminacdo e os equipamentos associados e ainda os requisitos de conforto
associado a ventilacdo e climatizacdo. Além da apresentacgdo do caso estudo, apresenta-se e
descreve-se as diversas localizacdes abordadas ao longo deste trabalho.

Posteriormente, aborda-se todo o processo associado a simulacdo energética, desde a
modelacdo geométrica e construtiva as emissdes de didxido de carbono. Nesta parte, pode-se
dividir entre os dados que sdo necessarios introduzir para a realizacdo da simulacdo energética
e os dados que sdo obtidos apds a simulacdo energética

Por ultimo, apresentam-se as medidas de melhoria do edificio. As melhorias dividem-se em
duas estratégias: estratégias bioclimdticas e estratégias tecnoldgicas. As estratégias
bioclimaticas dizem respeito as medidas realizadas na envolvente térmica do edificio enquanto
as estratégias tecnoldgicas debrugam-se sobre suprir as necessidades energéticas residuais
através de melhorias na iluminagao, ventilagdo e climatizagdo.

3.1. Apresentac¢ao do Caso de Estudo

3.1.1. Caraterizagao do Edificio

O caso de estudo em andlise € uma moradia unifamiliar de tipologia T3 e arquitetura tradicional.
O edificio é isolado, tem fachadas orientadas a Norte, Sul, Este e Oeste e a area do terreno
onde se insere é de 770 m?. Na Figura 17 encontra-se a planta de implanta¢do onde é possivel
verificar as orientagGes das fachadas e a area do terreno (limitada pelas linhas vermelhas). Nas
Figura 18, Figura 19 e Figura 20 encontram-se as plantas do edificio (rés-do-chdo e cave) e da
cobertura em desvdo. Cada piso tem um pé direito de 2,70 metros porém o rés-do-chdo tem
uma area de 204,90 m? e a cave de 164,45 m?. Os alcados representados na Figura 21 mostram
que se trata de uma casa em aguas-furtadas, cave subterranea excetuando uma fachada
exposta que diz respeito a entrada para a garagem. A cave é compartimentada por uma
garagem e umas escadas de acesso ao rés-do-chdo. O piso principal é constituido por trés
quartos, trés quartos de banho, uma sala, uma cozinha, dois halls e um espago para escadas
também. Além disso, o rés-do-chdo é circundado parcialmente por um alpendre.
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Figura 21- Alcados do Caso de Estudo

Na tabela seguinte faz-se uma caraterizacdo de cada espaco do edificio, apresentando a
localizagdo, a orientagao das fachadas, a area e ainda a tipologia.

Tabela 9- Caraterizagdo dos espacos do caso de estudo

Orientacao das

Espago Area (m?) Piso Fachadas Tipo de Espaco [51]
Quarto 1 17,10 Rés-do-Chdo Norte, Este e Oeste Espaco interior util
Quarto 2 13,50 Rés-do-Chdo Oeste Espaco interior util
Quarto 3 13,90 Rés-do-Chdo Oeste Espaco interior util
wc1 5,00 Rés-do-Chdo Norte e Este Espaco interior util
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Espaco

Area (m?)

Piso

Orientacao das

Tipo de Espaco [51]

Fachadas
WcC2 5,50 Rés-do-Chdo Oeste Espaco interior util
WC3 2,60 Rés-do-Chdo  ------—---- Espago interior util
Hall 1 9,70 Rés-do-Chdo Este Espago interior util
Hall 2 10,75 Rés-do-Chdo Este Espago interior util
Cozinha 23,00 Rés-do-Chdo Norte, Este e Sul Espaco interior util
Sala 23,75 Rés-do-Chdo Norte, Oeste e Sul Espaco interior util
Garagem 135,20 Cave Sul Espago interior ndo util
Desvdo da Cobertura 204,30 - Norte, Sul, Este e Espaco interior n3o util

Oeste

3.1.2. Caraterizagdo dos Climas em Estudo

Neste trabalho realiza-se o estudo do edificio para quatro climas diferentes de modo a entender
o impacto de cada clima nas necessidades energéticas e nas solugdes propostas. O caso base é

na cidade do Porto, regido do grande Porto a uma altitude média de 94 metros. Os dados

climaticos e geograficos encontram-se resumidos na Tabela 10.

Tabela 10- Dados Climaticos e Geograficos do Caso de Estudo

Dados Climaticos e Geograficos do Caso de Estudo

Latitude 41,3° N
Longitude 8,6°0
Altitude 94 m
Zona Climatica de Inverno I
Temperatura média exterior de Aquecimento 9,9°C
Duragdo do Periodo de Aquecimento 6,2 meses
Graus-Dia 1250°C
Zona Climatica de Verao v,
Temperatura média exterior de Arrefecimento 20,9 °C
Classificacdo Climatica de Koppen-Geiger Csb

Os restantes casos apresentados dizem respeitos as cidades de Braganca, Peso da Régua e Faro.

Definiram-se estas trés cidades devido as diversidades de zonamento climatico que existe entre

elas e a cidade padrao. De seguida, apresentam-se os dados para a cidade de Braganga, regido
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do Alto Tras-os-Montes a uma altitude média de 680 metros. Os dados climaticos e geograficos

desta encontram-se resumidos na Tabela 11.

Tabela 11- Dados Climaticos e Geograficos da cidade de Braganca

Dados Climaticos e Geograficos da cidade de Braganca

Latitude 41,6°N
Longitude 7,1°0
Altitude 680 m
Zona Climatica de Inverno I
Temperatura média exterior de Aquecimento 5,5°C
Duragdo do Periodo de Aquecimento 7,3 meses
Graus-Dia 2015°C
Zona Climatica de Verdo v,
Temperatura média exterior de Arrefecimento 21,5°C
Classificagdo Climatica de Koppen-Geiger Csb

A cidade do Peso da Régua encontra-se na regido do Douro a uma altitude média de 579 metros.

Os dados climaticos e geograficos desta encontram-se resumidos na Tabela 12.

Tabela 12- Dados Climaticos e Geograficos da cidade do Peso da Régua

Dados Climaticos e Geograficos da cidade do Peso da Régua

Latitude 41,1° N
Longitude 7,4° 0
Altitude 579 m
Zona Climatica de Inverno I,
Temperatura média exterior de Aquecimento 6,3 °C
Duragao do Periodo de Aquecimento 6,9 meses
Graus-Dia 1764 °C
Zona Climatica de Verdo V3
Temperatura média exterior de Arrefecimento 22,7 °C
Classificagdo Climatica de Koppen-Geiger Csa

A cidade de Faro encontra-se na regido do Algarve a uma altitude média de 145 metros. Os

dados climaticos e geograficos desta encontram-se resumidos na Tabela 13.
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Tabela 13- Dados Climaticos e Geograficos da cidade de Faro

Dados Climaticos e Geograficos da cidade de Faro

Latitude 37,3°N
Longitude 8,0°0
Altitude 145 m
Zona Climatica de Inverno I
Temperatura média exterior de Aquecimento 11,3°C
Duragdo do Periodo de Aquecimento 4,8 meses
Graus-Dia 987 °C
Zona Climatica de Verdo Vs
Temperatura média exterior de Arrefecimento 23,1°C
Classificagao Climatica de Koppen-Geiger Csa

3.1.3. Caraterizag¢do Térmica da Envolvente

A envolvente do edificio corresponde a fronteira através da qual se fazem as trocas de calor
com o exterior e, por tal, é necessario proceder a sua delimitagdo e carateriza¢do térmica.

Todos os materiais definidos nesta habitacdo dizem respeito a uma construcdo tipica
portuguesa do final da década de 80, uma vez que, esta habitagdo data do ano de 1989. A
caraterizacdo fisica dos materiais foi retirada da publicacdo do LNEC (Laboratério Nacional de
Engenharia Civil) denominada ITE 50 que tem no catdlogo diversos materiais de construcdo
portuguesa, apresentando as suas propriedades, como a massa volimica, o calor especifico e a
resisténcia térmica.

3.1.3.1 Envolvente opaca
Em primeiro lugar, definem-se os elementos da opaca exterior que englobam as paredes

exteriores de espagos Uteis e ndo Uteis muros de cave, a cobertura, o alpendre e a laje térrea.
Na Tabela 14 encontram-se as solug¢Ges construtivas dos elementos da envolvente opaca
exterior e o respetivo coeficiente de transmissdo térmico. O coeficiente de transmissdo térmico
das portas exteriores foi retirado do “Manual Técnico para a Avaliagdo do Desempenho
Energético dos Edificios” do SCE [51].

Tabela 14- Solugbes construtivas da envolvente opaca exterior

. Espessura )
Elemento Material
(cm) (W/(m?.°C))
d ) g Tijolo ceramico furado 15
Paredes (?xtt'erlores e Caixa de Ar 5 0,86
espagos Uteis
Tijolo ceramico furado 15
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. Espessura U
Elemento Material
(cm) (W/(m?.°))

g Granito 15

P teri
aredes e>§ erllor.es e Caixa de Ar 5 )
espacgos nao uteis
Granito 15

Porta Exterior Madeira Maciga e 2,70

De seguida, definem-se os materiais do sistema de compartimentacdo que incluem as paredes
interiores e os pavimentos entre pisos. Na Tabela 15 encontram-se as solucdes construtivas dos
elementos deste sistema.

Tabela 15- SolugBes construtivas do sistema de compartimentacao

Espessura U

Elemento Material (cm) (W/(@m?.°C))

Paredes interiores
compartimentagao de Tijolo ceramico furado 15 1,16
espacos uteis

Paredes interiores
compartimentagdao com  Tijolo ceramico furado 15 1,16
espacgos nao Uteis

Teto em contacto com Pavimentos Aligeirados (Bloco betdo
N s 25 2,30/1,75
espaco nao util normal), fluxo ascendente/ descendente
Pavi Pavi Aligei BI a
avimento sobre espago avimentos Aligeirados (Bloco betdo 30 200/1,55

nao util normal), fluxo ascendente/ descendente

Por ultimo, apresentam-se as solu¢Ges construtivas para a envolvente em contacto com o solo.

Realiza-se esta apresentagdo somente porque é necessario para a ferramenta de cdlculo
utilizada. Porém, esta envolvente ndo possui requisitos a cumprir.

Tabela 16- SolugBes construtivas da envolvente opaca em contacto com o solo

. Espessura U
Elemento Material
(cm) (W/(m?.°C))
d g Granito 15
p .
aredes e>fter,|or.es e Caixa de Ar 5 i
espagos ndo Uteis
Granito 15
Laje Térrea Betdo Normal 25 -

3.1.3.2 Envolvente n3o opaca
A envolvente ndo opaca ou envolvente envidracada é crucial na reducdo das necessidades

energéticas. Numa primeira instancia é importante verificar as carateristicas dos envidragados
existentes. Mais uma vez, as solugdes existentes dizem respeito a uma casa tipica portuguesa
do final dos anos 80. Nos envidracados as propriedades mais importantes de analisar sdo o fator
solar (razdo entre a energia total que entra num local através desse vidro e a energia solar
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incidente) e o coeficiente de transmissdo térmica do conjunto constituido pela caixilharia e pelo
vidro [60].

Esta moradia unifamiliar possui envidragcados orientados para Sul, Este e Oeste. O valor de U
para os vaos envidracados foi retirado do documento do LNEC que se debruca acerca dos
coeficientes de transmissao térmica de elementos construtivos, vulgarmente conhecido por ITE
50 [85]. Neste caso os vaos envidracados possuem caixilharia metalica sem corte térmico,
tipologia simples, vidro duplo e uma espessura da lamina de ar de 6 mm. O fator solar do vidro
é retirado do Manual do SCE. Na Tabela 17 encontram-se as solucBes construtivas e as
carateristicas térmicas dos elementos .

Tabela 17- Soluc¢ées construtivas da envolvente nao opaca

U

W/ (m?.°C)) Fator solar

Elemento Material

Vidro Duplo Corrente com Caixilharia em

Aluminio Termolacado 4,30 0,78

Janela Exterior

3.1.3.3 Condigoes fronteira
A delimitacdo da envolvente é outro aspeto que permite caraterizar o edificio termicamente. A

envolvente do edificio esta diretamente ligada as condi¢des fronteira que se encontram na
Tabela 18.

Tabela 18- CondicGes fronteira em edificios de habitacdo [51]

Condigao fronteira Elementos que separam o espago interior util

Exterior Do ambiente exterior

De espagos interiores ndo uteis com b, >0,7

Interior com b,,,, > 0,7 De zonas de circulagdo comum com b, >0,7

De frag6es vizinhas de comércio e servigos com b,,,, > 0,7

De espagos interiores ndo Uteis com b,;,, < 0,7

De zonas de circulagdo comum com b,,,, < 0,7

Interior com b,,,, < 0,7

De edificios adjacentes

De fragGes vizinhas de comércio e servigos com b,,, < 0,7

Sem trocas térmicas De fragGes vizinhas de habitacdo

Solo De elementos que contactam com o solo

O valor de b,;,, é retirado da Tabela 19 e depende de diversos fatores como o volume do espaco
interior ndo util (V,,,,), a relagdo entre o somatério das areas dos elementos de todas as fragdes
gue separam os espagos interiores Uteis do espaco interior ndo Util (4;) e o somatdrio das areas
dos elementos que separam o espago interior ndo Util do ambiente exterior (4,,) e ainda do
facto de o espaco interior ndo util ter aberturas de ventilagdo permanentemente abertas (F) ou
nao (f).
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Tabela 19- Coeficiente de reducdo [51]

b Venu < 50m3 50m3 < V,,,, <200m3 Veny > 200 m®
o f F f F f F
4;
1,0
/ 4, <05

05 <4/, <10 o7 0,9 08 1,0 0,9 1,0
u

1,0 < Ai/ 1.<2,0 0,6 0,8 0,7 0,9 0,8 1,0
u

2,0 < Ai/ 2. <40 0,4 0,7 0,5 0,9 0,6 0,9
u

Ai/ 1 =40 0,3 0,5 0,4 0,8 0,4 0,8

u

No caso da envolvente entre os espacos Uteis e a garagem define-se, por consulta do manual
técnico, um valor de b, de 1 uma vez que se trata de um espago fortemente ventilado [51].
Para o caso da envolvente opaca interior que compartimenta os espagos Uteis do desvdo da
cobertura, 0 V,,,,, é cercade 170m3 e arelagdo A;/A, d40,55. O desvio do telhado n3o possui
abertura de ventilagdo permanentemente abertas, pelo que, o valor b,;,, é de 0,8.

A delimitacdo da envolvente em planta segue um cédigo de cores que se encontra na Tabela
20. Na Figura 22 encontra-se a delimitagao da envolvente em planta.

Tabela 20- Cores para a marcagao da envolvente

Cddigo de cores (RGB) CondigGes fronteira

= Vermelho (255,0,0) Exterior

Amarelo (255,255,0) Interior com b,,, >0,7
= Azul (0,0,255) Interior com by, < 0,7
Verde (0,255,0) Sem trocas térmica

Ciano (0,255,255) Solo
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Figura 22- Delimitacdo da envolvente

3.1.3.4 Qualidade térmica da envolvente
Depois da definicdo das solugdes construtivas e das suas carateristicas térmicas é importante

enquadrar se as mesmas respeitam as diretivas existentes. Como referido no subcapitulo 2.3.2,
a legislacdo portuguesa define requisitos minimos relativos a envolvente dos edificios [48]. A
legislacdo define valores diferentes consoante o zonamento climatico em causa, sendo que,
neste caso de estudo apenas se aborda os valores para o zonamento climatico da cidade do
Porto ((zonamento climatico I; e V,). Na Tabela 21 encontra-se uma comparagdo entre os
valores legislados e os valores das solu¢des existentes.

Tabela 21- Andlise da qualidade térmica da envolvente
Elemento Construtivo U legislado (W /(m?.°C)) Ureal (W/(m?.°C))  Veredito

Paredes exteriores de

>Xte 0,50 0,89 N3o cumpre
espagos Uteis
Pavi to sob

?wrru.en o sobre espago 0,40 2,00/1,55 N3o cumpre
ndo util
Tet tact

eto em contacto com 0,40 2,30/1,75 N3o cumpre

espaco nao util

Paredes interiores
compartimentag¢do com 0,50 1,54 Ndo cumpre
espacos ndo Uteis

Janela exterior 2,80 4,30 Ndo cumpre
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Constata-se que nenhum dos elementos construtivos cumpre com os requisitos definidos pela
legislacdo portuguesa para nova construcao a presente data, como, alids, seria expetavel.

3.1.4. Caraterizagao Funcional

Neste capitulo definem-se as carateristicas dos ganhos internos de cada espaco. Estes ganhos
dividem-se em ganhos por iluminacdo, por ocupacdo e por equipamentos associados a
atividade doméstica.

3.1.4.1 Ocupagao
Uma das propriedades essenciais para definir os ganhos por ocupac¢do é o calor gerado pela

atividade metabdlica realizada no espaco. Na Tabela 22 encontram-se diversas atividades
usuais numa habitacdo e o calor gerado pelas mesmas.

Tabela 22- Geracdo tipica de calor para diversas atividades (adaptado [12])

Atividade W /m? met
Descanso
Dormir 40 0,7
Reclinado 45 0,8
Sentado, quieto 60 1,0
De pé, relaxado 70 1,2
Caminhar (numa superficie plana)
3,2 km/h (0,9 m/s) 115 2,0
4,3km/h (1,2 m/s) 150 2,6
6,4 km/h (1,8 m/s) 220 3,8
Atividades ocupacionais diversas
Cozinhar 95a115 1,6a2,0
Limpar a Casa 115a 220 2,0a3,4
Sentado, movimento intenso dos membros 130 2,2

De seguida é necessario converter os valores retirados da Tabela 22 para calor gerado por
pessoa. Para isso, recorre-se a equacao (5) que utiliza a area de DuBois da superficie corporal
(Apy) pararealizar esta conversdo. A Ap,, para ocupantes com idades superiores a 14 anos é de
1,80 m? [51].

Atividadep,g,, =Atividades,,, * Ap, (5)

Na Tabela 23 encontram-se as atividades definidas para cada espaco, o calor retirado da Tabela
22 para essas atividades e a respetiva conversao para calor gerado por pessoa. Os quartos de
banho n3do se encontram na Tabela 23 pois, como sdo espagos com utilizagdo muito pontual
opta-se por ndo considerar estes ganhos internos.
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Tabela 23- Calor gerado por pessoa para cada espaco

Espaco Atividade W /m? W /pessoa
Quartos 1,2e3 Dormir 40 72

Halls1e 2 De pé, relaxado 70 126
Cozinha Cozinhar 105 189

Sala Sentado, quieto 60 108

Tendo o calor gerado por pessoa para cada espaco é necessario definir o nUmero de ocupantes
de cada um deles. Os quartos 2 e 3 sdo quartos singulares logo possuem 1 ocupante ja o quarto
1 destina-se a 2 ocupantes. Os halls, a cozinha e a sala sdo espagos comuns da habitacdo logo
sdo frequentados pelos 4 ocupantes.

Em qualquer ganho interno é muito importante definir os perfis de utilizacao, de modo a tornar
0 mais real possivel a simulacdo. Realiza-se uma diferenciacdo entre periodo laboral (segunda
a sexta-feira) e fim-de-semana. Na Tabela 24 encontram-se os perfis de utilizacdo dos diversos
espacos para o periodo laboral e para o fim-de-semana.

Tabela 24- Perfis de utilizacdo da ocupacao

Espacos Perfis de Utilizagao
100% das 22 as 8 horas; Sem ocupagdo no
Laboral
restante
Quarto1,2e3 - - —
Fim-de- 100% das 23 as 10 horas; Sem ocupagao no
Semana restante
Laboral 25% das 8 as 9, das 18 as 20 e das 21 as 22 horas;
Sem ocupagdo no restante
Hallle 2 - - - -
Fim-de- 25% das 10 as 12, das 14 as 20 e das 22 as 23
Semana horas; Sem ocupagdo no restante
25% das 19 as 20 horas; 100% das 8 as 9 horas e
Laboral

das 20 as 21 horas; Sem ocupagdo no restante
Cozinha 25% das 16 as 18 horas; 50% das 10 as 11, das 12

E';:Ea 35 13 e das 20 as 21 horas; 100% das 13 as 14 e
das 21 as 22 horas; Sem ocupagdo no restante
Laboral 50% das 18 as 20 horas; 100% das 21 as 22 horas;
Sala Sem ocupagdo no restante
Fim-de- 50% das 11 as 12 e das 14 as 20 horas; 75% das 22
Semana as 23 horas; Sem ocupacdo no restante

3.1.4.2 lluminagao
Depois dos ganhos por ocupacdo, define-se os ganhos por iluminacdo. Inicialmente define-se a

carateristica transversal a todos os espagos habitdveis, sendo ela a poténcia de iluminagao
instalada. O documento da ASHRAE define para um edificio de habitacdo uma poténcia de
iluminacdo instalada de 5,5 W /m? [86].
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Dentro ainda da iluminacdo é também necessdrio definir os seus perfis de utilizacdo. Os perfis
de iluminacdo sdo distintos entre espacos, porém semelhantes na distingdo entre perfis de
Inverno e de Verdo. Os perfis de Inverno estdo associados aos meses de Outubro a Marco e os
de Verdo dizem respeito aos meses de Abril a Setembro. Na Tabela 25 encontram-se os perfis
de utilizacdo dos diversos espagos para o Inverno e Verdo.

Tabela 25- Perfis de utilizacdo da iluminacgdo

Espacgos Perfis de Utilizagao
Verdo 60% das 21 as 23 horas; Desligado no restante
Quarto 1,2e3 60% das 8 as 9 horas e das 20 as 23 horas;
Inverno .
Desligado no restante
Verdo 25% das 20 as 24 horas; Desligado no restante
WC1,2e3 25% das 8 as 9 horas e das 17 as 24 horas;
Inverno .
Desligado no restante
Verdo 30% das 20 as 23 horas; Desligado no restante
Hall1e2 30% das 8 as 9 horas e das 17 as 23 horas;
Inverno .
Desligado no restante
Verdo 70% das 20 as 22 horas; 25% das 19 as 20 horas e
. das 22 as 23 horas; Desligado no restante
Cozinha : :
Inverno 30% das 10 as 18 horas; 80% das 8 as 10 horas e
das 18 as 22 horas; Desligado no restante
Verdo 50% das 21 as 23 horas; Desligado no restante
Sala 25% das 20 as 21 horas; 50% das 18 as 20 horas e
Inverno

das 21 as 22 horas; Desligado no restante

3.1.4.3 Equipamentos
Por ultimo definem-se os ganhos internos associados aos equipamentos internos. Para isso é

necessario caraterizar a poténcia dos equipamentos e o seu perfil de utilizagao. Tanto os WC
como os Halls ndo possuem equipamentos internos relevantes, pelo que, o seu ganho interno
neste aspeto é nulo.

Estipula-se que cada quarto possui uma televisdo, a sala uma televisdo e um computador e a
cozinha estd equipada com um forno, fogdo, frigorifico e microondas. As poténcias destes
equipamentos foram consultadas no documento da ASHRAE [12] e encontram-se na Tabela 26.

Tabela 26- Poténcia dos equipamentos internos [12]

Equipamento Poténcia (W)
Televisdo 584 mm LED, ecra plano 50
Computador, Processador 3,5 GHz e 8 GB RAM 42

Forno 1612

Fogao 653
Microondas 1141
Frigorifico 322
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Por ultimo e como nos restantes ganhos internos é necessario definir os perfis de utilizacdo dos
equipamentos. Faz-se uma distincdo em perfis para o periodo laboral e para o fim-de-semana.
Na Tabela 27 encontram-se os perfis de utilizacdo dos diversos equipamentos para os dois
periodos.

Tabela 27-Perfis de utilizacdo dos equipamentos internos

Equipamentos Perfis de Utilizagao

Televis3o dos Laboral 75% das 22 as 23 horas; Desligado no restante

Quartos

Fim-de-Semana 75% das 23 a 1 hora; Desligado no restante

75% das 18 as 20 e das 21 as 22 horas; Desligado
no restante

75% das 11 as 12, das 14 as 20 e das 22 as 23
horas; Desligado no restante

75% das 18 as 20 e das 21 as 22 horas; Desligado

Laboral

Televisao da Sala
Fim-de-Semana

Laboral
Computador da Sala no restante

Fim-de-Semana 50% das 14 as 20 horas; Desligado no restante

Laboral 15% das 19 as 20 horas; Desligado no restante
Fogéo . 15% das 12 as 13 e das 19 as 20 horas; Desligado

Fim-de-Semana

no restante

Laboral 10% das 19 as 20 horas; Desligado no restante

Forno 10% das 12 as 13 e das 20 as 21 horas ; Desligado

Fim-de-Semana
no restante

10% das 8 as 9 e das 20 as 21 horas; Desligado no

Laboral
. restante
Microondas : A ;
. 10% das 10 as 11, das 12 as 13 e das 20 as 21
Fim-de-Semana ~
horas; Sem ocupagao no restante
Laboral
Frigorifico / Sempre a 15%

Fim-de-Semana

3.1.5. Requisitos de Conforto e QAI

Neste subcapitulo definem-se as carateristicas associadas a ventilagdo existente e as
temperaturas interior de conforto.

3.1.5.1 Ventilagao

A ventilacdo, como ja mencionado, é muito importante pois impacta diretamente as
necessidades energéticas de um edificio e também a qualidade do ar interior. A legislacao
portuguesa define valores de referéncia para o caudal de ventilacdo de modo a obter uma QAI
aceitavel.

Uma vez que o edificio data do final da década de 80 define-se que a ventilagdo é natural e que
existem infiltracdes. Tendo em conta a falta de legislacdo existente no final dos anos 80 acerca
da renovacdo do ar decide-se recorrer a primeira legislacdo em vigor. Dai é possivel retirar que,
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a taxa de referéncia para a renovacao do ar, para garantia da qualidade do ar interior, é de 0,6
renovacgdes por hora [35]. Para efeitos da simulagdo recorrendo a ferramentas de calculo e,
uma vez que, fala-se de ventilacdo natural define-se a ventilagdo esta sempre a funcionar a
100%.

3.1.5.2 Temperatura Interior

A definicdo das temperaturas interiores é crucial para a obtengao das necessidades térmicas de
um edificio e para o conforto térmico de um espaco.

Atualmente, e como ja mencionado no subcapitulo 2.1, a temperatura maxima e minima de
conforto pode ser retirada na Norma Europeia 16798-1. Este norma define quatro categorias
sendo que este edificio se insere na categoria Ill, que diz respeito a edificios existentes. Para
esta categoria e tendo em conta que este é um edificio residencial, pode-se retirar da Tabela 2,
gue as temperaturas minimas e maximas de conforto sdo, respetivamente, 18,0 e 27,0 °C [14].

3.2. Simulagao Energética

A simulacdo energética do edificio realiza-se com recurso a ferramenta de calculo “CYPETHERM
EPlus”. Para realizar a simulacdo é necessario primeiramente realizar a modelacdo geométrica
e construtivo, o zonamento térmico e a caraterizacdo climatica.

3.2.1. Modelag¢ao Geométrica

A modelagdo do edificio foi realizada com recurso a ferramenta de calculo CYPE Architecture.
O primeiro passo é a importacdo das plantas disponibilizadas. De seguida é importante colocar
as mesmas coordenadas de origem para todos os pisos.

O préximo passo na modelagao do edificio passa pela criagdo de diversos niveis associados aos
pisos e, posteriormente, acoplar as plantas importadas a eles. Foi também criado um nivel
intermédio associado as escadas que fazem a ligagdo entre a cave e o rés-do-chdo.

Tendo os niveis criados e as respetivas plantas associadas segue-se a modelagdo dos elementos
construtivos deste edificio. Inicialmente modelam-se as lajes dos pisos e da cobertura, fazendo
a divisdo entre pavimento térreo, laje entre pisos, laje de cobertura e ainda laje exterior
(alpendre). Seguidamente, modelam-se as paredes que se dividem nas seguintes categorias:
parede exterior, interior, muro de cave e meeiras. Neste caso de estudo existem paredes
exteriores, interiores e muros de cave.

De seguida, modelam-se as aberturas onde se encaixam os vdos envidragados, as portas e a
abertura para a garagem. No caso da abertura para a garagem apenas se define a localizacdo,
as dimensdes e a geometria enquanto nas portas define-se também o tipo de abertura (porta
de batente ou de correr, simples ou dupla) e o tipo de puxador. Nos vaos envidracados é
necessario definir todas as propriedades apresentadas nas outras aberturas e ainda a altura ao
parapeito e o numero de folhas da janela. Nas janelas os tipos de abertura existentes sao fixo,
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de batente ou de correr. Na Tabela 28 apresentam-se todas as aberturas existentes neste
edificio e as suas propriedades.

Tabela 28- Aberturas do Caso de Estudo

Abertura Dimensdes (m) Quantidade Altura ao Parapeito (m)
Entrada para Garagem 3,00x 2,10 1 e
Porta de Batente Simples 0,85 x 2,05 9 e
Porta de Batente Simples 1,30 x 2,00 1
Porta de Batente Dupla 1,70x 2,05 1 e
Porta de Correr Simples 0,80 x 2,00 1
Janela de Correr 2 Folhas 1,80 x 2,20 3 0

Janela de Correr 3 Folhas 3,00x 2,20 1 0

Janela de Batente 2 Folhas 1,90x 1,25 2 1,00
Janela de Batente 2 Folhas 1,95x 1,25 1 0,70
Janela Fixa Simples 0,50x 2,20 1 0

Janela Fixa Simples 2,15x0,85 1 1,20
Janela Fixa Simples 0,65x 1,65 1 0,40

A Ultima etapa na modelagdo do edificio realiza-se recorrendo a ferramenta de calculo “Open
BIM Analytical Model” e diz respeito a atribuicdo de grupos de espacos e a geragdao do modelo
analitico. Os grupos foram definidos tendo em conta a orienta¢do, proximidade e tipologia
resultando em sete grupos. Os grupos sdo: “Quarto 2/3 + WC 2”, “Suite” onde se inserem o
Quarto 1 e o WC 1, “Halls + WC 3”, “Cozinha”, “Sala”, “Nao Util” constituido pela garagem e
pelos dois espacos das escadas e “Cobertura”. Neste caso de estudo foram gerados 15 espacos,
267 superficies e 238 arestas, como se pode verificar na Figura 23.

IM Analytical Model 12023.9 - Caso Estudo meg

VX e detrabatho
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L
< 2
X X

0000000 0OCOQOOOOQO

Espagos v x

QA &€ f

Figura 23- Interface do Open BIM Analytical Model para a geragdao do modelo analitico
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3.2.2. Modelagao Construtiva

Apds modelar geometricamente todos os elementos arquitetdnicos que constituem este caso
de estudo é necessario definir os seus materiais, recorrendo a ferramenta de cdlculo “Open BIM
Construction Systems”. O programa faz a divisdo entre os elementos da envolvente exterior e
dainterior. Na Figura 24 é possivel verificar a interface da ferramenta de calculo descrita acima.

E—ﬁﬂ

O € O Database
L +AEX| AT RAGGR OB

1 [Pos defens Paese

Figura 24-Interface do Open BIM Construction Systems para a atribuicdo das solugBes construtivas

Para definir os materiais de cada elemento arquitetdnico é necessdrio selecionar a sua
referéncia e definindo as camadas e o material. Os materiais foram retirados da biblioteca do
LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil) que fornece diversas categorias de materiais e
ainda as suas propriedades, como a massa voluimica, o calor especifico e a resisténcia térmica.

Em primeiro lugar, definem-se os elementos da envolvente exterior seguidos dos elementos do
sistema de compartimentacdo e por ultimo os elementos em contacto com o solo. Os materiais
definidos encontram-se descritos no subcapiintulo 3.1.3.

3.2.3. Zonamento Térmico

Para realizar a simulagdo energética é necessario caraterizar corretamente as zonas
previamente definidas. O primeiro passo para isso passa por classificar cada zona em habitavel
e ndo habitdvel. Neste caso de estudo existem cinco zonas habitaveis que tratam os espacos
habitacionais, propriamente ditos, tais como, sala, cozinha, quartos, quartos de banho e
espacos de circulacdo respetivos e duas zonas nao habitdveis (garagem e desvao de telhado).
Em seguida, para as zonas habitaveis é necessario definir a temperatura maxima e minima de
conforto que, como ja mencionado no subcapitulo 3.1.5.2, sdo, respetivamente, 18,0 e 27,0 °C.

E também essencial definir os perfis de utilizacio para os sistemas de aquecimento e
arrefecimento, sendo que se definiram perfis mensais. Considerando que a durac¢do da estacdo
de aquecimento para o municipio do Porto é de 6,2 meses, como se pode verificar pela Tabela
10, define-se que o aquecimento estd ligado durante 7 meses, sendo estes meses referentes ao
Outono e Inverno (Outubro a Margo) e ainda Abril. Para o arrefecimento também se decide que
esta ligado durante 7 meses, sendo eles, os da Primavera e Verdo (Abril a Setembro) e ainda
Outubro. Define-se também que durante os respetivos meses o aquecimento e o arrefecimento
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estariam sempre ligados e que as temperaturas seriam respetivamente, a temperatura minima
de conforto e a temperatura maxima de conforto.

3.2.4. Numero de Horas de Desconforto

Opta-se por realizar uma simulacdo energética do edificio sem ganhos internos e sistemas de
climatizacdo para compreender as necessidades energéticas somente do edificio e entender a
influéncia que os materiais construtivos tém nas mesmas. Esta simulagdo permite constatar se
as temperaturas interiores dos espacos deste edificio estdo muito afastadas das temperaturas
de conforto. Isto possibilita o estudo prévio das necessidades energéticas de aquecimento e
arrefecimento. Se as temperaturas interiores estiverem muito abaixo do limite minimo de
conforto existirdo elevados consumos energéticos para aquecer estes espagos. O oposto para
o arrefecimento.

Para isso, recorre-se a ferramenta de calculo do CBE (Center For The Building Environment) que
permite visualizar as zonas de conforto térmico através de graficos onde as temperaturas
exteriores do ar sdo a abcissa e as temperaturas operativas a ordenada, de acordo com a Norma
Europeia 16798 [14]. Nesta ferramenta de calculo é necessario introduzir as temperaturas
exteriores do local e as temperaturas operativas dos espagos. As temperaturas exteriores sdo
retiradas da ferramenta de cdlculo do LNEC, o “CLIMAS-SCE”. As temperaturas operativas
provém da simulacdo energética deste edificio, apresentando valores horarios para todos os
meses do ano.

3.2.5. Ocorréncia de Condensagdes

A andlise das condensacgdes é bastante importante pois a existéncia de condensac¢des no edificio
pode causar danos a estrutura, problemas de saude dos ocupantes, qualidade do ar inferior e
desconforto. A simulagdo energética permite obter diversos relatérios sendo um deles o
relatério de condensagOes. Neste relatério é possivel verificar a existéncia de condensacgdes
superficiais e intersticiais para cada solugdo construtiva da envolvente térmica do edificio. As
condensagdes superficiais tém em consideragdo a humidade superficial critica e permitem
prevenir o risco de existéncia de bolores e o risco de corrosdo e ainda as condensacées
intersticiais que contemplam graficos de pressdo/temperaturas e de quantidade de &gua
saturada/evaporada acumulada nas interfaces. A ferramenta de calculo possui limitagdes no
estudo da probabilidade de ocorréncia de condensagbes pois apenas realiza a verificacdo em
elementos construtivos, ndo realizando em envidragados ou portas. Esta limitacdo ndao permite
entdo a analise das condensag¢des em envidragados, pelo que, a mesma ndo se realizara neste
trabalho.

3.2.6. Dados Climaticos

Como ja mencionado, a simulacdo energética realiza-se com recurso a ferramenta de célculo
“CYPETHERM EPIlus”.
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Um passo crucial na realizacdo da simulacdo energética passa pela definicdo dos dados
climaticos do local em estudo. Os dados climaticos relativos as diversas localizdes foram
retirados da ferramenta de calculo “CLIMAS-SCE” desenvolvido pelo LNEC. Além disso, define-
se a altitude, latitude, longitude e o tipo de clima (no caso de Portugal é clima quente [87]). Na
Figura 25 encontra-se a interface do “CYPETHERM EPlus” com a defini¢do dos dados climdaticos
do Porto.

[

Figura 25- Interface do “CYPETHERM Eplus” para os dados climaticos do Porto

3.2.7. Necessidades Energéticas

Antes de se realizar a simulacdo energética que permite obter as necessidades energéticas do
edificio é fulcral verificar se existe algum erro no edificio modelado e caraterizado que impeca
a simulagdo energética. Como é possivel constatar pela Figura 26, o modelo esta correto pelo
que, estdo reunidas as condi¢Ges para realizar a simulagdo energética.

A simulagdo energética permite obter diversos relatérios sendo um dos mais importantes o
relatério das necessidades energéticas, Neste relatério é possivel retirar dados acerca das
necessidades energéticas mensais, das necessidades anuais por unidade de area e das
necessidades de aquecimento e arrefecimento para cada espacgo do edificio.
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Figura 26- Interface do “CYPETHERM EPlus” para a validagdo do modelo em estudo
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3.2.8. Cargas Térmicas de Aquecimento e Arrefecimento

As cargas térmicas (CT) de um edificio sdo essenciais para a selecdo dos sistemas de
climatizacdo. As varidveis necessarias a definir no calculo das CT sdo idénticas as varidveis
necessarias para as necessidades térmicas. Estes dois conceitos diferenciam-se principalmente
no facto das CT serem determinadas para o pior caso, no aquecimento, e com o0s ganhos
internos maximizados (isto é, considerando a 100% de utilizacdo) para o arrefecimento. As CT
tratam entao momentos especificos do dia, em W, enquanto as necessidades térmicas preveem
o comportamento térmico do edificio com recurso as varidveis definidas, em W.h.

De acordo com os parametros atrds enunciados, e com base nas carateristicas fisicas da
envolvente, nas condi¢cdes nominais de temperatura exterior (dados climaticos), nas
temperaturas interiores assumidas e nas taxas de renovacdo de ar exterior consideradas, é
possivel calcular as cargas térmicas de aquecimento e de arrefecimento ambiente dos
diferentes espacos a tratar.

A ferramenta de cdlculo utilizada é o “CYPETHERM LOADS”, ferramenta de simulacdo dinamica.
A grande vantagem do uso deste programa é a possibilidade de importar a informacao
necessaria das outras ferramentas Open BIM ja mencionadas.

3.2.9. Emissées CO,

A ferramenta de célculo permite obter as emissdes de didxido de carbono operacional. Para tal,
a ferramenta permite definir os fatores de emissdo de CO, para as diversas fontes de energia
(eletricidade, biomassa, carvdo, gas natural, etc.). No caso do edificio inicial assume-se que a
fonte de energia é apenas eletricidade e o fator de combustivel é de 0,529 [88]. Este valor foi
retirado do documento da Agencia Portuguesa do Ambiente (APA), sendo que este documento
nao possui dados anteriores ao ano de 2005, pelo que, foi esse o valor considerado.

Na Tabela 29 é possivel verificar os fatores de conversdo de energia primdria em toneladas de
diéxido de carbono.

Tabela 29- Fatores de conversao de energia primaria para emissdes de €0, [51]

. . Fator de conversao
Tipo de Energia

[kgCO,/kWhgp]
Eletricidade (ano 2005) 0,529
Eletricidade 0,144
Gasdleo 0,267
Gas Natural 0,202
GPL Canalizado (propano)
0,170
GPL Garrafas
Renovavel 0
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3.3. Medidas de Melhoria

Com o edificio definido e os consumos energéticos calculados procede-se entdo a realizacdo
das medidas necessarios para tornar o edificio num edificio NZEB e carbono neutro. Para isso,
inicialmente realizam-se melhorias nas solugdes construtivas seguidas de melhorias nos
sistemas de climatizacdo, sempre priorizando sistemas passivos aos ativos.

3.3.1. Estratégias Bioclimaticas

Como referido anteriormente, a existéncia de um edificio NZEB pressupde a existéncia de
envolventes eficientes. Neste caso em particular e visto se tratar de uma renovacao de um
edificio e ndo de uma construgdo nova existem algumas condicionantes gerais. Uma delas passa
pelo posicionamento dos isolamentos, que ndo devem diminuir a drea util dos espacos
interiores e outra passa pela praticidade da melhoria desse elemento da envolvente. Esta
melhoria passa pela otimizacdo do coeficiente de transmissdo térmica dos elementos e de, no
caso da envolvente envidracada, fator solar do vidro. Como referido anteriormente, no
subcapitulo 2.3.2 existe regulamentacdo que decreta os requisitos minimos de desempenho
energético relativos a envolvente dos edificios [48]. O cumprimento deste regulamento ja
permite a obtencdo de envolventes muito mais eficientes, porém, aplica-se o conceito NZEB20,
abordado anteriormente. Em suma, a melhoria da envolvente segue o principio de ser, pelo
menos, 20% mais eficiente que os valores legislados.

Realiza-se a diferenciacdo entre a envolvente opaca e a envolvente envidracada na seguinte
andlise, uma vez que, a envolvente envidracada diferencia-se da opaca nas propriedades a
considerar, nomeadamente o fator solar dos vidros.

3.3.1.1 Condigoes fronteira

A primeira mudanca no sentido da melhoria energética passa pela colocagdo de uma porta que
permita uma separagdo mais estanque entre a garagem e as escadas de acesso aos espagos
Uteis. A colocacgdo desta porta permite também uma melhor QAI dos espacos habitacionais pois
cria uma barreira a passagem do monodxido de carbono proveniente dos tubos de escape do
veiculos na garagem.

Esta mudanca também altera a delimitacdo da envolvente do edificio pois a envolvente entre
0s espacos Uteis e 0 espaco nao Util das escadas de acesso altera para interior com b, < 0,7.
Para este caso especifico, o V,,,, é igual a 38 m3 e a relagdo A;/A, da 2,20. Com a
implementagdo da porta o espago ndo util ndo tem aberturas de ventilagdo permanente
abertas, pelo que, se retira da Tabela 19 um valor de b,;,, de 0,4.

Respeitando o cddigo de cores [51], a delimitagdo da envolvente nas plantas encontra-se na
Figura 27.
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Figura 27-Delimitacdo da envolvente resultante das melhorias

3.3.1.2 Envolvente opaca
Diversos elementos da envolvente opaca sdo renovados no sentido da melhoria energética do

edificio. As paredes exteriores, paredes interiores de compartimentagao com espagos ndo Uteis,
o teto em contacto com espag¢o nao util, o pavimento sobre espaco ndo util e as portas
exteriores sdo os elementos desta envolvente que sdo otimizados. No caso das portas
exteriores, como a area de envidragado é inferior a 25% da area total elas enquadram-se na
envolvente opaca, como referido no subcapitulo 2.5.1.2.

Outro elemento da envolvente que se mantém inalterado sdo as paredes interiores de fronteira
entre dois espagos Uteis, uma vez que, nao existem trocas térmicas entre eles podendo ser
considerandos como um sistema adiabatico e dessa forma, a colocacdo de isolamento ndo
traria nenhuma vantagem ao nivel térmico e ainda causaria uma diminuicdo na area util dos
espacos.

Paredes exteriores de espacos uteis:

Como ja mencionado anteriormente no subcapitulo 2.5.1.2, o isolamento pelo exterior, onde
se insere o método ETICS, é o método mais adequado ao nivel da eficiéncia energética sendo
ainda um método mais pratico para uma renovacdo visto ser um complemento a alvenaria ja
existente. Além disso, ndo provoca alteracGes na dimensao do espaco interior. Por estas razoes
€ a opcao escolhida neste caso.

A legislacdo define que as paredes exteriores de um edificio de habitacdo, para o caso do Porto
(zonamento climatico 1;), ndo devem exceder um coeficiente de transmissdo térmica de 0,5
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W/(m?2.°C). Cumprindo o conceito NZEB20, este valor deve ser aperfeicoado em 20%,
resultando assim num U méaximo de 0,4 W/(m?.°C).

O isolante térmico selecionado foi o poliestireno extrudido (XPS) pois € um dos isolantes mais
comuns e com melhores propriedades térmicas.

O U das paredes melhoradas é calculado através das seguintes equacdes, retiradas do
documento ITE50 [85]. Através da consulta deste documento retira-se que o XPS possui uma
condutibilidade térmica (A) de 0,037 W/(m.°C) e que as paredes iniciais possuem um U de 0,86
W/(m?.°C).

1
UPar Nova —
: 1 _ (6)
/UPar.Inicial + RlSO
€iso 7
Riso = T ( )

Por fim, é necessario definir a espessura do isolamento (e;5,), de modo a obter um coeficiente
satisfatorio. Define-se um isolamento com espessura de 6 cm resultando assim em paredes
exteriores com coeficiente de transmissdo térmica (Upgr nova) de 0,36 W/(m?2.°C)

A Tabela 30 apresenta a comparacdo entre as paredes inicias e as melhoradas.

Tabela 30- Comparagdo entre as paredes exteriores iniciais e melhoradas

Poliestireno extrudido (XPS)-
6cm

Tijolo ceramico furado- 15 cm
Caixa de ar-5cm

Tijolo ceramico furado- 15 cm

Tijolo ceramico furado- 15
cm

Caixa de ar-5cm

Tijolo ceramico furado- 15
cm

U=0,86 W/(m?.°C) U=0,36 W/(m?.°C)

Paredes interiores de compartimentacdo com espacos ndo uteis:

Para as paredes interiores em contacto com o espaco das escadas de acesso o principio de
funcionamento é igual as paredes exteriores. Alids, a legislagdo define o mesmo valor maximo
de U, o que significa que, cumprindo a melhoria em pelo menos 20%, o U maximo é de 0,4
também.
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O isolante é na mesma o XPS e o método de calculo utiliza também as equagdes (6) e (7). Além
disso é também necessdria a utilizagdo da equacdo (8), uma vez que, sdo paredes de separagao
entre um espaco util interior (aquecido) e um local ndo-aquecido [85].

1
L/ +0,09 (8)

UPar.Inicial =

O U é retirado do documento do ITE50 também e para uma parede simples com alvenaria de
tijolo esse valor é igual a 1,3 W/(m?.°C), resultando num U da parede inicial de 1,16 W/(m?.°C).
Define-se um isolamento com espessura de 8 cm visto que com 6 cm ndo se obtém o resultado
desejado. Com esta espessura de isolamento selecionada, as paredes interiores em contacto
com espacos n3o Uteis possuem um coeficiente de transmissdo térmica de 0,33 W/(m?2.°C).

Também neste elemento é apresentada a comparagao entre as paredes inicias e as melhoradas,
na Tabela 31.

Tabela 31- Comparacao entre as paredes interiores em contacto com espacos ndo Uteis
iniciais e melhoradas

Poliestireno extrudido

Tijolo ceramico furado- 15 (XPS)- 8 cm
cm Tijolo ceramico furado- 15
cm
O
U=1,16 W/(m?.°C) U=0,33 W/(m?.°C)

Pavimento sobre espaco ndo util:

O isolamento térmico é, mais uma vez, a melhor op¢do na melhoria energética dos elementos.
Como mencionado no subcapitulo 2.5.1.2, nos pavimentos em contacto com espagos interiores
nao aquecidos o isolamento deve ser colocado sob o suporte do pavimento.

A legislacdo define que os pavimentos deste caso devem ter um valor maximo de coeficiente
de transmissdo térmica de 0,4 W/(m2.°C). Cumprindo o conceito NZEB20, o U maximo passa
para 0,32 W/(m?.°C).

O método de calculo é bastante semelhante ao do caso anterior das paredes interiores em
contacto com espacos ndo Uteis, havendo apenas uma pequena mudanga na equacdo (8) que
altera para a equagdo (9) no caso de fluxo descendente e para a equacdo (10) para fluxo
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ascendente. O ar tem tendéncia a movimentar-se dos espa¢os mais quentes para os mais frios,
pelo que, o fluxo ndo é linear na sua trajetdria.

1
UPav.MelhoradO = 1/U+—0'13 (9)
1
Upav.MelhoradO = 1—
/y + 0,06 "

O U é retirado do documento do ITE50 e para um pavimento em contacto com um espac¢o nao
aquecido com 10 cm de isolamento (XPS) esse valor é igual a 0,33 W/(m?.°C), resultando num
U do pavimento melhorado de 0,316 W/(m?.°C) para fluxo descendente e de 0,323 W/(m?.°C)
para fluxo ascendente.

Também neste elemento é apresentada a comparacgdo entre o pavimento inicial e o melhorado,
na Tabela 32.

Tabela 32-Comparacdo entre o pavimento sobre espago nao Util inicial e melhorado

Bloco de betdo normal-

Bloco de betdo 30 cm
normal-30 cm Poliestireno extrudido
(XPS)-10 cm
U=1,55/2,00 W/(m?.°C) U=0,316 /0,323 W/(m?2.°C)
(descendente/ascendente) (descendente/ascendente)

Teto em contacto com espaco ndo util:

O teto e o pavimento em contacto com espago nao Util possuem as mesmas obriga¢des a nivel
legislativo, pelo que, o U maximo para este elemento é também igual a 0,32 W/ (m?.°C).

A solugdo construtiva adotada no sentido da melhoria energética passa pela colocagdo de
isolamento térmico sobre a esteira horizontal. Considera-se que o desvao existente é ventilado
tendo assim vantagens térmicas e também se considera que o desvdo tem acesso para arrumos
ou espaco técnico [85]. Por estas razdes, o coeficiente de transmissdo térmica é calculado para
o conjunto entre o espago interior e o desvao da cobertura.

O U da laje de cobertura é calculado através da soma das resisténcias térmicas de todos os
materiais, recorrendo entdo a equacdo (11). A solugdo construtiva entre o espaco interior e o

62



Métodos e Aplicacbes

desvdo da cobertura passa por um revestimento de teto (estuque), a laje e o isolante térmico
(XPS).

1
Rsi + Restuque + Rlaje + Riso + Rsi (11)

Ucop =

A resisténcia térmica superficial (Ry;) para um fluxo ascendente é igual a 0,10 m?.°C/W
enquanto para fluxo descendente é 0,17 m?.°C/W. A resisténcia térmica para um laje de bet3o
normal com 25 cm de altura e fluxo do ar ascendente é igual a 0,22 m2.°C/W e para fluxo
descendente é 0,26 m2.°C/W. Estes valores foram retirados do documento do ITE50. As
resisténcias térmicas do revestimento de teto e do isolante térmico sao calculadas com recurso
a equagao (7). O estuque ndo tradicional possui uma condutibilidade térmica de 0,18 W/(m°C)
e com uma espessura de 2 cm obtém-se uma resisténcia térmica de 0,11 m2.°C/W. No caso do
isolante opta-se por uma espessura de 10 cm o que resulta numa resisténcia térmica 2,70
m?.°C/W. Aplicando estes valores na equacdo (11) obtém-se um coeficiente de transmissdo
térmica para o teto em contacto com espaco n3o util de 0,31 W/(m?.°C) para fluxo ascendente
e 0,29 W/ (m?.°C) para fluxo descendente. Este valor cumpre os pressupostos mencionados.

A Tabela 33 apresenta a comparagdo entre a laje de cobertura inicial e a melhorada.

Tabela 33- Comparacao entre a laje de cobertura inicial e melhorada

Poliestireno extrudido
(XPS)- 10 cm

Bloco de betdo
normal- 25 cm

Bloco de betdo
normal- 25 cm

Estuque-2 cm

U=1,75/2,30 W/(m?.°C) U=0,29/0,31 W/(m?.°C)
(descendente/ascendente) (descendente/ascendente)

Portas Exteriores:

No caso das portas exteriores e, adotou-se um valor genérico para uma porta de madeira, valor
esse igual a 2,70 W/(m?.°C). Assim, pretende-se a colocagdo de uma porta que seja, pelo
menos, 20% mais eficiente que esta porta genérica. Ou seja, uma porta com um U maximo de
2,16 W/(m2.°C).

Como referéncia construtiva para as portas existentes seleciona-se a gama Portaro® Entrada da
marca Vicaima, uma gama construida com materiais naturais e reciclados (madeira e derivados
de madeira). A ficha técnica desta gama encontra-se no Anexo B.
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Por fim e mais importante, obtém-se um coeficiente de transmissdo térmica para as portas de
1,80 W/(m?.°C).

3.3.1.3 Envolvente Envidragada
Como mencionado na revisdo bibliografica, mais concretamente no subcapitulo 2.5.1.2, a

utilizacdo de envidracados eficientes é algo crucial num edificio sustentdvel. Para isso é
necessario ter em atengao diversos aspetos como o isolamento térmico, a caixilharia existente
e o tipo do vidro. Além disso, as propriedades mais importante de monitorizar sdo o coeficiente

de transmissdo térmica do conjunto constituido pela caixilharia e pelo vidro e o fator solar.

A legislacdo ja referida define que os elementos da envolvente envidragada de um edificio de
habitacdo devem, para o caso do Porto (zonamento climatico 1), ter um coeficiente de
transmissdo térmico maximo de 2,80 W/(m?.°C). Cumprindo o conceito NZEB20, este valor
passa para 2,24 W/(m?2.°C). O fator solar maximo também é definido pela legislacdo, sendo
que, para um edificio de habitagdo com inércia térmica média ou forte, este valor é igual a 0,56
e com inércia fraca é 0,10. Aperfeicoando este valor fica um fator solar maximo de 0,45 ou 0,08
respetivamente.

Ainércia térmica, como referido anteriormente no subcapitulo 2.5.1.2, é afetada pela utilizacdo
de isolamento térmico sendo que, isolamentos pelo exterior permitem maximizar a inércia
térmica do espago. Estes dados permitem prever que os espagos em estudo possuem uma
inercia média ou forte, porém é necessario comprovar. Para fazer esta comprovacao utiliza-se
a ferramenta de cdlculo “CYPETHERM SCE-Hab” da familia CYPE também que permite introduzir
o edificio modelado e ele realiza a verificagdo legal do mesmo. O fator solar introduzido de 0,39
(valor explicado abaixo) cumpre os requisitos percebendo-se entdo que a inércia térmica dos
espacos é média ou forte, como esperado. A Figura 28 permite confirmar o descrito acima.

Por defeito: Janela

Vidro

Factor solar 0.39
Coeficiente de transmissdo térmica (U)  1.20 W/(m*°C)

Caixilharia

Informagéo

Coeficiente de tra

Tipo de abertura
| . b
Vao envidragado 0 rlidEmEs

Factor solar

Figura 28- Verificacdo da inércia térmica dos espagos

Como referéncia construtiva para as os envidracados existentes seleciona-se a gama SOLEAL 55
da marca TECHNAL, uma gama pensada para cumprir os requisitos dos edificios de baixo
consumo energético. Esta gama apresenta caixilharia em aluminio, mas uma gama de aluminio
de alta qualidade composta por, no minimo, 75% de aluminio reciclado.

Estes vaos envidragados possuem um corte térmico de 20 mm, resultando num coeficiente de
transmissdo térmica de 1,20 W/(m2.°C) e um fator solar de 0,39.

A ficha técnica desta gama encontra-se no Anexo C.
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Como referido anteriormente também no subcapitulo 2.5.1.2, os dispositivos de protecao solar
sdo um método eficiente de prevencao de sobreaquecimento no Verdo. Para este caso optou-
se pela colocagdo de persianas exteriores com laminas ajustaveis que permitem uma regulagao
perfeita da luz e da entrada do ar e ainda contribuem para o conforto e eficiéncia energética.

O coeficiente de transmissdo solar é um dado que é necessario introduzir na ferramenta de
calculo para a caraterizacdo dos dispositivos de protecdo solar. Este coeficiente especifica as
propriedades dos materiais de sombreamento de janelas. Assume-se que as propriedades de
reflexdo e emissividade sdo as mesmas em ambos os lados do estore. Define-se um valor de 0,5
para este coeficiente, valor recomendado pela ferramenta de célculo.

3.3.2. Estratégias Tecnoldgicas

Como referido anteriormente o consumo de energia dos edificios deve-se em grande parte aos
sistemas de iluminagdo e climatizacdo. Tendo em conta que as estratégias bioclimaticas nao
permitem a obtencdo de um edificio sem necessidades energéticas, é necessario implementar
medidas tecnoldgicas para suprir necessidades restantes. As estratégias encontram-se divididas
em estratégias de iluminagdo, ventilacdo e climatizacdo.

3.3.2.1 Illuminagao
Como mencionado no subcapitulo 2.5.1.4, idealmente a iluminacdo do edificio é obtida

recorrendo unicamente a solucdes passivas como a iluminacdo natural e o uso de estratégias
de controlo. Apesar disso, e como é o caso deste edificio, é necessario recorrer a iluminacdo
artificial.

Inicialmente define-se um valor de poténcia de iluminagdo de 5,5 W/m?, como ja mencionado
no subcapitulo 3.1.4.2. Este valor genérico pode ser melhorado com a instalagdo de lampadas
com elevada eficiéncia luminosa como é o caso das [ampadas LED.

Em primeiro lugar é necessario definir a iluminancia média (E,,) para os diferentes espagos do
edificio. A iluminancia traduz-se na quantidade de luz, proveniente de um sistema de
iluminagdo, que incide no espago [51].

Na Tabela 34 encontram-se os valores de iluminancia definidos para os tipos de espagos que
constituem o edificio.

Tabela 34- Valores de iluminancia média por espago

Espacgo lluminancia média (lux)
Quarto 150
Hall 150
WC 325
Sala 325
Cozinha 520

Um passo muito importante é a selecdo de uma lumindria com excelente eficacia luminosa. A
eficacia luminosa (Efyminosa) € @ relagdo entre a quantidade total de luz emitida e a poténcia
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elétrica consumida. Como referéncia para a lumindria selecionou-se o modelo LuxSpace da
marca Philips. Este modelo tem uma eficacia luminosa de 130 Im/W. A ficha técnica encontra-
se no Anexo D.

Com estes dados é possivel obter a densidade de poténcia instalada (DPI) através da seguinte
equacgao:

DPI = Em/

Ef‘luminosa

(12)

Assim obtém-se uma densidade de poténcia instalada de 1,2 W/m? para os quartos e os halls,
2,5 W/m? para a sala e os quartos de banho e 4 W/m? para a cozinha.

3.3.2.2 Ventilagao
Tendo em conta que ndo existe ventilagdo mecanica no edificio, o primeiro passo para o seu

melhoramento passa pela implementacdo de uma unidade de recuperacdo de calor. Opta-se
por esta solucdo pois, o ar novo introduzido por infiltracio ou depressdo estd a uma
temperatura igual ao ar exterior, levando a um grande dispéndio de energia no seu
aquecimento e arrefecimento de modo a alcancar as temperaturas de conforto. Com a
utilizacdo de um sistema de recuperacdo de calor, aproveita-se parte da energia desperdicada
no ar de extracdo para aquecer/arrefecer parcialmente o ar novo. Por estes motivos, a
implementagdo de uma URC altamente eficiente permite obter uma elevada qualidade do ar
interior e ainda uma poupanca energética substancial.

A legislacdo atual define que a taxa de renovacdo do ar interior minima é de 0,5 rph e, por isso,
a URC tem de cumprir este requisito [51]. O caudal de ar a insuflar pela URC deve ser igual ao
caudal de ar extraido, de modo que o edificio ndo se encontre em depressao ou sobrepressao.
Para verificar o caudal minimo de ar novo recorre-se a Equacao (13).

Qar Novo min = Rph * Vot (13)

O volume total (V;,;) é determinado multiplicando a drea total dos espagos ventilados pelo seu
pé direito resultando num volume total de 357 m3. Assim, obtém-se que o caudal minimo de ar
nNovo (Qar Novo min) € 178,5 m*/h.

A extracdo de ar realiza-se nas instalacGes sanitdrias. Para as instalacGes sanitarias, o caudal
minimo de extragdo é retirado da Tabela 35, sendo que, neste caso de estudo define-se que as
instalagGes sanitarias sdao de funcionamento continuo pois o sistema de ventilagdo tem um
periodo de funcionamento, no minimo, igual ao do espac¢o que a instalagdo sanitaria serve [48].

Tabela 35- Caudais minimos de extragao de ar [51]

Tipo de Espago Sistema de Extragdo Qextmin [m3/h]

Instalagdo sanitaria Com funcionamento continuo  Méx (45; 10 X Aespaco )

privada

Sem funcionamento continuo ~ Méx (90; 10 X Aespaco )
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Define-se que nas instalagdes sanitarias com duche e sanita (WC 1 e 2) sdo extraidos 90 m3/h
enquanto na de servico (WC 3) extraem-se 45 m3/h.

Assim, somando os caudais de extracao das instala¢des sanitarias obtém-se um caudal total de
extracdo de ar de 225 m3/h, valor que cumpre a taxa de renovagdo do ar interior minima. Em
suma, a URC necessita de extrair/insuflar 225 m3/h para o edificio.

Além do caudal de ar, existem diversos parametros que caraterizam a URC sendo os mais
relevantes a eficiéncia e a poténcia elétrica.

Como referéncia para a URC selecionou-se o modelo Power Play 95h-300 da marca France Air
e as suas carateristicas principais encontram-se na Tabela 36. A ficha técnica desta gama
encontra-se no Anexo E.

Tabela 36- Carateristicas da unidade de ventilagdo com recuperacdo de calor

URC
Condig6es Ambiente
Inverno — Temperatura interior °C 18
Verdo — Temperatura interior °C 27
Recuperador de calor
Tipo Placas
Eficiéncia Inverno % 90
Eficiéncia Verdo % 88
Médulo de insuflagao
Ventilador de insuflagédo Sim, Velocidade Variavel
Caudal Total m3/h 225
Pressdo estatica Pa 100
Mddulo de extragao
Ventilador de extragdo Sim, Velocidade Variavel
Caudal Total m3/h 225
Pressdo estatica Pa 100
Dados Elétricos
Poténcia w 120
Alimentagdo V/f 230/1

3.3.2.3 Climatizacao
A utilizacdo de bombas de calor é a melhor solugdo para climatizacdo pois as bombas de calor

sdo sistemas com eficiéncias energéticas elevadas. Isto deve-se a capacidade de utilizar energia
renovavel, permitindo retirar bastante energia do meio envolvente e resultando num menor
consumo de energia para a producdo de energia térmica e também em menores emissdes de
diéxido de carbono.
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O dimensionamento da bomba de calor faz-se recorrendo as cargas térmicas do edificio. Apds
realizar o calculo obtém-se uma carga térmica total de aquecimento de 4200 W e de
arrefecimento de 3800 W, valores a considerar no dimensionamento da bomba de calor. O
relatdrio das cargas térmicas do edificio encontra-se no Anexo G.

Com este valor é possivel selecionar a bomba de calor a utilizar. A eficiéncia energética de uma
bomba de calor define-se no valor do seu COP (coeficiente de desempenho) quando se trata de
aquecimento e no seu EER (racio de eficiéncia energética) no arrefecimento. Ambas as medidas
revelam a quantidade de energia térmica fornecida por unidade de energia elétrica consumida,
ou seja, um sistema de aquecimento que forneca 4 kW de energia térmica consumindo 1 kW
de energia elétrica possui um COP de 4. Por isso, quanto maior o COP ou o EER mais eficiente é
o sistema.

Apesar da sua importancia estas medidas encontram-se limitadas pelas condi¢ces nominais.
Por isso, os valores mais corretos sdo os valores sazonais, o0 SCOP (coeficiente de desempenho
sazonal de aquecimento) e o SEER (coeficiente de desempenho sazonal de arrefecimento).
Estes valores sdo determinados pela razdo entre a procura anual de
aquecimento/arrefecimento e o respetivo consumo elétrico anual. Em suma, sdo medidas
similares que consideram as necessidades e cargas variaveis ao longo de um ano [71].

Consultando o documento da ADENE, é possivel retirar os requisitos minimos de eficiéncia para
equipamentos de climatizacdo nomeadamente bombas de calor De |3, retira-se que bombas de
calor com permuta exterior a ar devem ter como carateristicas COP superior a 3,20 e EER
superior a 2,80 [89].

Outra modo de balizar a eficiéncia dos equipamentos é recorrendo a etiqueta energética dos
mesmos. A etiqueta energética é uma ferramenta que disponibiliza informacdo precisa e
comparavel acerca do equipamento, auxiliando a pessoa na selecdo do mesmo. As etiquetas
energéticas para equipamentos de aquecimento ambiente sdo definidas através de um
regulamento da UE [90]. Atualmente as classes energéticas estdo entre A+++ e D, sendo A+++
o mais eficiente. Antes de 2017, as classes eram entre A++ e G e a etiqueta energética era algo
semelhante a Figura 29. Na etiqueta das bombas de calor é importante perceber o mapa
relativo as trés zonas climaticas europeias, uma vez que, como a fonte de energia é a
temperatura exterior, o COP da bomba depende do local da instalagdo. De qualquer modo, a

classe energética é transversal a toda a Europa pois baseia-se no clima médio.

- [ENERGSS |

Figura 29- Exemplo de etiqueta energética de uma bomba de calor a baixa temperatura [91]
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Com vista a um edificio altamente eficiente, as bombas de calor para aquecimento ambiente
e/ou preparacdo de AQS devem ter uma classe de eficiéncia energética igual ou superior a “A+”
[71].

Uma bomba de calor que funciona a baixa temperatura é mais eficiente que uma que funcione
a temperaturas superiores pois, a energia necessaria para aquecer a agua sera logicamente
menor. Quando aliado a pavimento radiante hidraulico obtém-se a solugdo mais eficiente
atualmente. Isto porque o pavimento radiante funciona a baixa temperatura, com dgua a cerca
de 35 °C. Quando comparado com o sistema tradicional de radiadores a diferenca é bastante
consideravel ja que num sistema de radiadores a dgua circula a cerca de 70 °C. No caso do
arrefecimento acontece o efeito contrario, ou seja, trabalha com agua a temperaturas
superiores e, portanto, mais préximas das temperaturas de conforto. O sistema radiante
trabalha com dgua entre os 15 e os 18° C, enquanto os sistemas convencionais trabalham com
aguaa7°C.

Apesar de ser uma opgao muito eficaz e confortavel em termos de aquecimento, o pavimento
radiante possui limitacdes em termos de arrefecimento, podendo ndo conseguir remover a
totalidade das cargas térmicas nos dias mais quentes. Ao nivel do arrefecimento, o sistema de
pavimento radiante encontra-se limitado a poténcias entre os 40 e os 50 W/m?. Por isso,
guando a superficie do pavimento ndo é suficiente para vencer a carga térmica da habitacado,
pode-se aumentar a superficie radiante com a implementacdo de teto radiante.

Com os valores calculados das cargas térmicas e a fungdo da bomba de calor definidas é possivel
selecionar a bomba de calor a implementar no edificio.

Como referéncia para a BC selecionou-se o modelo EPSKO6AV3, da gama Altherma 4HF da
marca Daikin e as suas carateristicas principais encontram-se na Tabela 37. A ficha técnica desta
gama encontra-se no Anexo F.

Uma das limitagdes da bomba de calor selecionada é a falta de informagdo do valor de SEER
para uma temperatura da adgua arrefecida de 18°C, pelo que, utiliza-se o valor existente para
aguaa 7°C. O valor de SEER para 7°C serd inferior a um valor para 18°C, devido a maior diferenca
de temperatura entre a agua de circulagdo e os espag¢os a climatizar, portanto, é possivel
assumir que os resultados obtidos para este valor de SEER seriam ainda mais otimizados caso
existisse a informagdo acerca do SEER para 18 °C.

Tabela 37- Carateristicas da Bomba de Calor

BC
Bomba de Calor
Tipo Ar- Agua
Fluido R290
Modo de Aquecimento
Poténcia Aquecimento kw 5,81
Temperatura da agua aquecida °C 35
cop 5,19
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70

BC
SCOP (Clima médio e temperatura 512
dgua aquecida de 35°C) !
Classe Eficiéncia A+++
Modo de Arrefecimento
Poténcia Arrefecimento kw 6,37
Temperatura da agua arrefecida °C 18
EER 5,63
SEER (Clima médio e temperatura 538
4gua arrefecida de 7°C) !
Dados Elétricos
Alimentacdo Elétrica V/-/Hz 230/1/50
Consumo Aquecimento kw 1,12
Consumo Arrefecimento kw 1,13




4. Resultados e Discussao

Concluindo a exposicao dos métodos utilizados na componente pratica do estudo, procede-se
a apresentacdo dos resultados obtidos, discutindo e escrutinando os mesmos. Desta forma,
estes resultados sdao divididos entre o caso de estudo inicial e o caso de estudo com as melhorias
realizadas.

4.1. Caso de Estudo

Os resultados do caso de estudo fornecido sdo essenciais para a perce¢do das melhorias
necessarias para a obtencdo de um edificio NZEB. Inicialmente apresentam-se os resultados
obtidos seguidos da analise e discussdo dos mesmos. Depois apresentam-se os resultados com
as melhorias propostas seguidos da sua analise.

4.1.1. Impacto das Estratégias Bioclimaticas

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados para o caso fornecido e de seguida apresentam-
se os resultados com as estratégias bioclimaticas implementadas. Esta apresentagdo permite
analisar o impacto que as estratégias bioclimatica tém no caso de estudo.

4.1.1.1 Numero de Horas de Desconforto
A primeira simulacdo a ser realizada é a simulacdo do edificio sem ganhos internos nem

sistemas de climatizagdo. Escolhe-se realizar esta simulagdo para compreender as necessidades
energéticas somente do edificio e entender a influéncia que os materiais construtivos tém nas
mesmas.

Esta simulagdo permite constatar se as temperaturas interiores dos espacos deste edificio estao
muito afastadas das temperaturas de conforto. Isto possibilita o estudo prévio das necessidades
energéticas de aquecimento e arrefecimento. Se as temperaturas interiores estiverem muito
abaixo do limite minimo de conforto existirdo elevados consumos energéticos para aquecer
estes espacgos. O oposto para o arrefecimento. Para isso, recorre-se a ferramenta de cdlculo do
CBE, abordada no subcapitulo 3.2.4, que permite fazer este enquadramento.

Na Tabela 38 apresenta-se o niumero de horas em que a temperatura interior esta fora dos
limites de conforto e o seu peso nas horas totais do respetivo més. Os resultados apresentados
sdo apenas para as zonas habitaveis de estadia mais prolongado pois sdo as mais relevantes.
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Tabela 38- Temperaturas interiores fora da zona de conforto

Més ‘?vl::a;to 2/3+ % Suite % Cozinha % Sala %
Janeiro 744 100,00 744 100,00 744 100,00 723 97,18
Fevereiro 670 99,70 672 100,00 672 100,00 583 86,76
Margo 680 91,40 744 100,00 744 100,00 524 70,43
Abril 622 86,39 720 100,00 720 100,00 409 56,81
Maio 319 42,88 406 92,34 392 74,46 224 30,11
Junho 9 1,25 47 23,06 30 13,47 2 0,28
Julho 0 0,00 0 1,08 0 0,00 0 0,00
Agosto 0 0,00 0 0,00 0 0,00 23 3,09
Setembro 14 1,94 55 2,92 85 7,22 11 1,53
Outubro 276 37,10 421 49,87 433 55,51 223 29,97
Novembro 690 95,83 720 100,00 720 100,00 560 77,78
Dezembro 744 100,00 744 100,00 744 100,00 715 96,10

De seguida, nas Figura 30 e Figura 31 apresentam-se os graficos anuais das temperaturas
interiores com os limites superiores e inferiores de conforto, permitindo entender ainda melhor
os resultados tabelados. Apenas se apresentam os resultados para a zona do Quarto 2/3 e para
a Sala pois tém orientagGes diferentes.

TEMPERATURA Quarto 2
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10,00
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111122233344455556667778889999101010111111121212

Figura 30- Temperaturas interiores e de conforto para a zona do Quarto
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TEMPERATURA Sala
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Figura 31- Temperaturas interiores e de conforto para a zona da Sala

Analisando estes resultados conclui-se que este edificio ndo apresentara grandes necessidades
de arrefecimento pois, entre os meses de Junho e Setembro as temperaturas interiores estdo
praticamente sempre dentro da zona de conforto. Relativamente ao aquecimento o cenario é
0 oposto, praticamente nunca as temperaturas interiores se encontram dentro dos valores de
conforto revelando que é completamente necessario aquecer os espacos para se obter uma
sensacdo de conforto no Inverno. Fazendo uma analise a cada zona é também percetivel que a
sala é o espaco com temperaturas superiores associado ao facto de estar maioritariamente
orientado para Sul e para Oeste. Isto leva a que consiga ter algumas horas com temperaturas
interiores confortaveis nos meses de Janeiro e Dezembro ao contrario dos outros espagos, mas
que também possua mais horas com temperaturas desconfortaveis no més de Agosto.

De seguida, apresentam-se os mesmos resultados, mas com as melhorias propostas na
envolvente do edificio.

Apresenta-se entdo, na Tabela 39, nas Figura 32 e Figura 33 os resultados com as estratégias
bioclimaticas.

Tabela 39- Temperaturas interiores fora da zona de conforto para o caso melhorado no Porto
Quarto 2/3 +

Més WC 2 % Suite % Cozinha % Sala %
Janeiro 744 100,00 744 100,00 744 100,00 739 99,33
Fevereiro 672 100,00 672 100,00 672 100,00 617 91,82
Margo 744 100,00 744 100,00 744 100,00 487 65,46
Abril 720 100,00 720 100,00 720 100,00 363 50,42
Maio 474 63,71 687 92,34 554 74,46 192 25,81
Junho 47 6,53 166 23,06 97 13,47 0 0,00
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Més Quarto 2/3 + % Suite % Cozinha % Sala %
WC2
Julho 0 0,00 8 1,08 0 0,00 0 0,00
Agosto 0 0,00 0 0,00 0 0,00 11 1,48
Setembro 0 0,00 21 2,92 52 7,22 0 0,00
Outubro 201 27,02 371 49,87 413 55,51 120 16,13
Novembro 700 97,22 720 100,00 720 100,00 507 70,42
Dezembro 744 100,00 744 100,00 744 100,00 720 96,77
TEMPERATURA Quarto 2
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Figura 32-Temperaturas interiores e de conforto para a zona do Quarto com as estratégias bioclimaticas
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Figura 33- Temperaturas interiores e de conforto para a zona da Sala com as estratégias bioclimaticas
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Analisando agora o caso com a introducao das estratégias bioclimaticas e comparando-o com
o inicial, percebe-se que a amplitude térmica das temperaturas interiores diminui claramente.

Analisando apenas para a zona da sala verifica-se que a amplitude térmica para o caso inicial é
de cerca de 22,3°C e para o caso melhorado a mesma diminui para 20°C, um reducado superior
a 2°C. No caso das temperaturas nos meses de Inverno nota-se claramente que estas sdo
superiores, mesmo estando ainda fora da zona de conforto. No Verdo a diferenga é diminuta
mantendo-se na mesma dentro do conforto. Como esperado, as melhorias construtivas
uniformizam mais as temperaturas interiores, ficando mais enquadradas com as temperaturas
de conforto. Com estes dados, é esperado que as necessidades energéticas de aquecimento
diminuam e as de arrefecimento se mantenham semelhantes, visto ja estarem dentro dos
limites de conforto.

4.1.1.2 Ocorréncia de Condensagoes
Como mencionado anteriormente, a simulacdo energética permite obter diversos relatérios

sendo um deles o relatério de condensacdes. Este relatério encontra-se no Anexo H e dele é
possivel verificar se existe probabilidade de ocorréncia de condensa¢des. Na Figura 34
apresenta-se um excerto do relatdrio onde é possivel entender que existem condensacoes
superficiais no teto em contacto com espaco nao util.

1.2.1C1
1.2.1. Resultados do calculo de condensagtes

1.2.1.1. Condensacdo superficial

rsi = 0.324 = f poiin = 0.444
O elemento construtive apresenta condensacbes superficiais.
onde:
| Factar de resisténcia superficial interior, calculade coma (1 - U-Ry), em qua U = 2.703 W/m2-K & Ry = 0.25 m2-K/W.

fanma: Factor de resisténcia superficial interior minime, necassaric para evitar a humidade superficial critica, calculade considzaranda
um valor de $u- = 0.5.

Figura 34- Verificacdo de condensagdes no caso de estudo

A introducdo das estratégias bioclimaticas tem também como objetivo retificar as
condensacgdes existentes. O relatdrio completo encontra-se no Anexo | e dele retira-se a Figura
35, onde para o mesmo elemento apresentado acima se verifica que nao existe probabilidade
de ocorréncia de condensagdes na solugao melhorada.

1.2.1LC1
1.2.1. Resultados do calculo de condensacoes

1.2.1.1. Condensacdo superficial

fas = 0.864 = f psioin = 0.709
O elemento construtivo ndo apresenta condensagdes superficiais.
onda:
Fou: Factor de resisténcia superficial intarior, calculade come (1 - U-Ry), em que U = 0.546 W/m2-K & Ry = 0.25 m2-K/W.

fanmn: Factor de resisténcia superficial interior minima, necessario para evitar a humidade superficial critica, calculado considerando
um valor de ¢u- =0.8.

Figura 35-Verificacdo de condensag¢des no caso de estudo com as estratégias bioclimaticas
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4.1.1.3 Necessidades Energéticas
Neste subcapitulo apresentam-se os resultados retirados do relatério das necessidades

energéticas.

Para o caso inicial, o relatdrio encontra-se na integra no Anexo J e permite obter a Tabela 40 da
qual resulta a Figura 36. O critério de sinais adotado consiste em utilizar valores positivos para
os fluxos de energia adicionados ao espaco (ganhos) e valores negativos para os fluxos de
energia retirados do espaco (perdas). As necessidades energéticas em ventilagdo estdo
contabilizadas nas necessidades em aquecimento e arrefecimento. Tanto a tabela como a figura
dizem respeito as necessidades energéticas anuais por unidade de area do edificio divididas
pelas diversas vertentes de transferéncia de energia, sendo que, o grafico permite
compreender o peso de cada vertente na necessidade energética global.

Tabela 40- Balango energético anual por unidade de area para o caso inicial

Necessidades Energéticas kWh/(m?. ano) %
Aquecimento 71,18 86
Arrefecimento -1,28 P
Equipamento 6,32 8
lluminagao 4,26 5

Necessidades Energéticas (%)

5%

8%

BAquecimento B Arrefecimento  OEquipamento O lluminacado

Figura 36- Balango energético do caso inicial

A Tabela 41 apresenta um resumo dos resultados obtidos no calculo da necessidade energética
de aquecimento e arrefecimento de cada espaco.
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Tabela 41- Necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento de cada espaco para o

caso inicial
Necessidade Energética Necessidade Energética de
Espago Area (m?) de Aquecimento % Arrefecimento %
(kWh/(m?. ano) (kWh/(m?. ano)
Quarto 1 17,10 69,82 9 0,21 3
Quarto 2 13,50 49,72 6 2,68 34
Quarto 3 13,90 65,19 8 0,12 2
WC1 5,00 107,71 14 0,03 0
WC 2 5,50 79,79 10 0,11 1
WwcC3 2,60 105,48 14 0,05 1
Hall 1 9,70 77,91 10 0,09 1
Hall 2 10,75 79,83 10 0,08 1
Cozinha 23,00 76,27 10 0,58 7
Sala 23,75 63,74 8 3,96 50

De seguida, na Tabela 42 e na Tabela 43 faz-se uma apresentagao mais detalhada da
transferéncia de energia mensal nas suas diversas vertentes, apresentando-se também os

dados nas figuras que os sucedem. Estes dados permitem analisar os valores obtidos para as

necessidades de aquecimento e arrefecimento.

Tabela 42- Transferéncia de energia mensal associada ao aquecimento para o caso de estudo

inicial

Transferéncia Vent. Equip. lum. Ocup. Env. Env:

Energia (kWh) Opaca Envidragado
Janeiro -1517,7 67,9 66 190,4 -1667,2 308,9
Fevereiro -1186,8 61,9 59,7 173,8 -1346,4 450,6
Margo -1335 68,6 66 190,8 -571,5 608,9
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Transferéncia Vent. Equip. llum.  Ocup. Env. Env:

Energia (kWh) Opaca Envidragado
Abril -1097,9 66,6 25,6 184,1 -244,3 569,2
Outubro -8589 67,9 66 177,9 -212,8 626,8
Novembro -1042,3 65,9 63,9 183,6 -683,2 483,7
Dezembro -1277,5 69,3 66 196 -1400,4 238,2

Transferéncia de Energia para Aquecimento
Energia (kwh)

1500,00
1000,00
500,00 [ —
0,00
-500,00 I
-1000,00
-1500,00 -
-2000,00 .
-2500,00

-3000,00

-3500,00

= Ventilagdo Equipamento lluminacdo Ocupagdo m Env. Opaca = Env. Envidragcado

Figura 37- Transferéncia de energia mensal associada ao aquecimento para o caso de estudo inicial

Tabela 43- Transferéncia de energia mensal associada ao arrefecimento para o caso de estudo
inicial

Transferéncia Vent. Equip. llum.  Ocup. Env. Env:

Energia (kWh) Opaca Envidragado
Abril -1097,9 66,6 25,6 184,1 -2443 569,2

Maio -984,2 67,9 26,4 179,7 188,3 539,5

Junho -876,4 66,6 25,6 155,7 129,6 514

Julho -752,3 68,6 26,4 142,1 141 568,8
Agosto -729,6 67,9 26,4 143,4 -48,3 643,9
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Transferéncia Vent Equi llum Ocu Env. Env.

Energia (kWh) ) quip. ) p- Opaca Envidragado
Setembro -747,2 67,3 25,6 154,4 -180,4 716,6
Outubro -858,9 67,9 66 177,9 -212,8 626,8

Transferéncia de Energia para Arrefecimento
Energia (kwh)
1500,00
1000,00
500,00
| —

0,00

- I l . . l

|

-1000,00 ]

-1500,00

Ventilagio = Equipamento lluminago = Ocupacfo  m Env.Opaca = Env. Envidracado

Figura 38- Transferéncia de energia mensal associada ao arrefecimento para o caso de estudo inicial

Analisando estes resultados percebe-se que o arrefecimento retira energia ao edificio e o
aquecimento, equipamentos e iluminacdo adiciona energia ao edificio. Seguidamente, também
é possivel entender através da analise da Figura 36 que o aquecimento é o grande responsavel
pelas necessidades energéticas do edificio, representando mais de 85% das mesmas.
Contraditoriamente a esta vertente, o arrefecimento representa cerca de 2% das necessidades
energéticas do edificio. Analisando concretamente os valores, retira-se que as necessidades
energéticas de aquecimento sdo cerca de 55 vezes superiores as necessidades de
arrefecimento. Esta discrepancia ja era expetdvel pois, como referido anteriormente, as
temperaturas interiores no Verdo encontram-se dentro dos valores de conforto e no Inverno o
mesmo ndo acontece.

Fazendo agora uma analise mais detalhada as necessidades energéticas de aquecimento e
arrefecimento de cada zona habitavel, consultando a Tabela 41, é percetivel que os WC’s e os
halls sdo os espagos com necessidades energéticas de aquecimento por unidade de area mais
elevadas devido ao facto de estes possuirem menos ganhos internos, sendo mesmo nulos no
caso dos equipamentos internos. Esta auséncia da energia dos ganhos internos leva a maiores
necessidades energéticas de aquecimento. Em sentido contrario, a mesma auséncia de ganhos
internos gera menores necessidades energéticas de arrefecimento, verificando-se isso neste
caso de estudo. Ainda dentro destes espacos, mas agora focando mais no WC 1 e no WC 3 é
natural que estes espagos possuam maiores necessidades de aquecimento do que os restantes,
uma vez que, o WC 1 tem as suas fachadas viradas para Norte sobretudo e além disso possui
duas fachadas em contacto com o exterior. Ja no caso do WC 3 as necessidades de aquecimento
superiores devem-se, em grande parte, ao facto dele estar em contacto direto com espagos ndo
Uteis onde ndo existe controlo de temperatura e ainda existem aberturas de ventilagdo
permanentes.
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A orientacdo das fachadas é um fator preponderante nas necessidades de aquecimento e
arrefecimento e isso reflete-se neste caso de estudo. Analisando as necessidades energéticas
da sala percebe-se que comparativamente aos restantes espacos habitaveis ela possui menores
necessidades de aquecimento e maiores necessidades de arrefecimento devido ao facto de ter
as suas fachadas orientadas maioritariamente a sul e também a poente, possuindo entdo uma
exposicdo solar superior aos restantes espacos. O caso da cozinha é mais complexo, uma vez
que, possui fachadas orientadas para Norte, Sul e Este e possui um maior nimero de
equipamentos internos, equipamentos esses com poténcias calorificas consideravelmente
superiores aos restantes. Devido a estas caracteristicas espera-se que a necessidade energética
ndo seja bastante elevada nem bastante baixa, algo que se confirma, porém, seria expetavel
que as necessidades de arrefecimento fossem superiores aos valores obtidos de 0,58
kWh/(m?. ano).

Analisando mais detalhadamente os dados relativos a transferéncia de energia mensal que
resulta nas necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento conclui-se que, no
periodo de aquecimento, a renovacao do ar e as infiltracdes juntamente com a envolvente
opaca retiram bastante energia ao edificio, enquanto a envolvente envidracada é a que mais
energia fornece ao mesmo. Estes dados revelam que uma envolvente mais eficaz termicamente
é crucial para diminuir as necessidades de aquecimento. Relativamente aos dados para
arrefecimento, as conclusées sdao semelhantes, porém, os dados demonstram que a energia
retirada e fornecida ao edificio quase se anulam, resultando nas baixas necessidades de energia
evidenciadas.

De seguida, apresentam-se os mesmos resultados, mas agora para o caso com a implementagdo
das estratégias bioclimaticas.

A simulagdo energética do caso melhorado permite obter um relatério com as necessidades
energéticas. Este relatério encontra-se no Anexo K e de |3 retiraram-se os dados que se
encontram na Tabela 44 e que permitem obter a Figura 39.

Tabela 44- Balango energético anual por unidade de drea para o caso melhorado

Necessidades Energéticas kWh/(m?. ano) %
Aquecimento 27,27 70
Arrefecimento -1,29 3
Equipamento 6,32 16
lluminagao 4,26 11
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Figura 39- Balanco energético do caso melhorado

A Tabela 45 apresenta um resumo dos resultados obtidos no calculo da necessidade energética

de aquecimento e arrefecimento de cada espaco.

Tabela 45- Necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento de cada espaco para o

caso melhorado

Necessidade Energética

Necessidade Energética de

Espaco Area (m?) de Aquecimento % Arrefecimento %
(kWh/(m?2.ano) (kWh/(m?. ano)
Quarto 1 17,10 34,36 11 0,00 0
Quarto 2 13,50 10,89 3 3,90 48
Quarto 3 13,90 17,52 6 0,00 0
WC1 5,00 58,85 19 0,00 0
WC 2 5,50 36,93 12 0,00 0
wcC3 2,60 43,16 14 0,00 0
Hall 1 9,70 32,19 10 0,00 0
Hall 2 10,75 34,54 11 0,00 0
Cozinha 23,00 27,42 9 0,18 2
Sala 23,75 21,86 7 4,03 50
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Depois da apresentacdo generalizada e detalhada por espaco das necessidades energéticas,
apresenta-se a transferéncia de energia mensal total nas suas diversas vertentes.

Tabela 46- Transferéncia de energia mensal associada ao aquecimento para o caso de estudo
melhorado

T ferénci Env. Env.
ransterencia Vent. Equip. llum. Ocup. nv nv

Energia (kWh) Opaca Envidragado
Janeiro -1297,7 67,9 66 189,7 -287,4 216,3
Fevereiro -996 61,9 59,7 172,8 -258,9 281,4
Margo -1097,9 68,6 66 188,9 169,3 370,6

Abril -941 66,6 25,6 182,7 205,2 355
Outubro -808,1 67,9 66 170,5 162,6 3414
Novembro -895,1 65,9 63,9 181,1 61,2 276,7
Dezembro -1164,5 69,3 66 194,8 -197,9 167,6

Transferéncia de Energia para Aquecimento
Energia (kwh)

1000,00

500,00

0,00

-500,00

-1000,00

-1500,00
-2000,00

m Ventilacdo Equipamento lluminagdo Ocupagdo mEnv.Opaca = Env. Envidracado

Figura 40- Transferéncia de energia mensal associada ao aquecimento para o caso de estudo
melhorado
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Tabela 47- Transferéncia de energia mensal associada ao arrefecimento para o caso de estudo
melhorado

Transferénci Env. Env.
ansterencia Vent. Equip. llum.  Ocup.

Energia (kWh) Opaca Envidragado
Abril -941 66,6 25,6 182,7 205,2 355

Maio -907,7 67,9 26,4 179,9 340,3 346,2

Junho -839,5 66,6 25,6 157,3 2014 340,1

Julho -802,4 68,6 26,4 144,8 75,7 372,9
Agosto -773 67,9 26,4 141,4 69,5 399,1
Setembro -702,3 67,3 25,6 147,7 61 4135
Outubro -808,1 67,9 66 170,5 162,6 3414

Transferéncia de Energia para Arrefecimento
Energia (kwh)

1500,00

1000,00

500,00

-500,00

(=3
2
S

-1000,00

-1500,00

m Ventilacdo Equipamento lluminagdo Ocupacdo mEnv.Opaca = Env. Envidracado

Figura 41- Transferéncia de energia mensal associada ao arrefecimento para o caso de estudo
melhorado

Analisando estes resultados, retira-se que os valores dos ganhos internos (iluminagédo e
equipamentos internos) se mantém iguais. Estes resultados eram expetaveis tendo em conta
gue os parametros que caraterizam estes ganhos ndo foram alterados. Outro valor que se
mantém praticamente igual e ja ndo seria tdo expetdvel sdo as necessidades de arrefecimento.
Esperava-se que com as melhorias construtivas aplicadas as necessidades de arrefecimento
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diminuissem, porém isto ndo acontece. Isto deve-se ao facto deste valor ja ser bastante baixo
e por isso, o impacto nao se faz sentir.

No caso do aquecimento a reducdo energética é claramente notdria e vai de acordo ao
expetavel. Com as melhorias construtivas impostas existe uma reducdo abrupta nas
necessidades energéticas de aquecimento, diminuindo cerca de 62%. Estes resultados de
aquecimento e arrefecimento vdao, mais uma vez, de acordo aos dados apresentados nos
graficos do CBE comentados anteriormente. O resultado de aquecimento permite compreender
bem o impacto das solugdes construtivas na transformacdo de um edificio em NZEB.

Através destas duas anadlises percebe-se as altera¢des no balango energético do edificio. Como
o aquecimento diminui consideravelmente e as restantes necessidades se mantiveram iguais
ou praticamente iguais é natural que o aquecimento represente menos no balango e as
restantes necessidades representem mais.

Além disso, as transferéncias de energia pela envolvente e pela ventilagdo permitem entender
o impacto das solugdes construtivas. No periodo de aquecimento, as transferéncia de energia
pela envolvente opaca diminuem consideravelmente e em determinados meses fornecem
energia ao edificio ao invés de extrairem como acontece no caso inicial. J& no caso da
envolvente envidragada esta mantém-se a fornecer energia, mas com uma diminui¢do de quase
40% das suas necessidades iniciais.

4.1.2. Impacto das Estratégias Tecnoldgicas

Depois da andlise anterior, constata-se que ainda sdo necessarias medidas para a obtencdo de
um edificio descarbonizado. Essas medidas passam pela implementacdo de estratégias
tecnoldgicas como sistemas de iluminagdo e climatizagdo eficientes.

4.1.2.1 Necessidades Energéticas
Em primeiro lugar apresentam-se os resultados com as melhorias nos sistemas de iluminagao.

Semelhante ao caso anterior apenas com as estratégias bioclimaticas, também aqui se
apresentam os dados retirados do relatério das necessidades energéticas, relatério que se
encontra no Anexo L. Na Tabela 48 encontra-se o balango energético anual e na Figura 42 a
distribuicdo das diversas vertentes.

Tabela 48- Balango energético anual por unidade de drea para o caso com melhorias na

iluminagdo
Necessidades Energéticas kWh/(m?. ano) %
Aquecimento 27,27 75
Arrefecimento -0,91 2
Equipamento 6,32 17
lluminagdo 1,97 5
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Necessidades Energéticas (%)
5%

B Aquecimento B Arrefecimento O Equipamento O lluminacdo

Figura 42- Balango energético do caso com iluminagdo melhorada

Analisando os resultados com as melhorias na iluminagdo retira-se que os resultados foram de
encontro ao esperado no geral. As necessidades energéticas de iluminacdo diminuiram de 4,26
kWh/(m?.ano) para 1,97 kWh/(m?.ano), havendo entdo uma reducdo em cerca de 54% da
necessidade energética. No balanco energético do edificio, as necessidades de iluminacgdo
passam de representar 11% para 5% das necessidades totais do edificio.

Além desta redugdo esperada, também as necessidades de arrefecimento diminuiram para um
valor quase nulo de 0,91 kWh/(m?.ano). Isto era expetavel pois as necessidades de
arrefecimento estdo diretamente relacionadas com os ganhos internos do edificio.
Considerando que apenas com as melhorias construtivas este caso ja possuia baixas
necessidades de arrefecimento, sendo elas bastante proximas de zero, a melhoria no sistema
de iluminacdo podia ser a Unica medida necessaria para obter um edifico confortavel nos meses
de Verdo. Apesar de ndo ser totalmente, este sistema de iluminagao permite menos gastos
energéticos para arrefecimento.

Depois desta anadlise, constata-se que ainda sdo necessarias medidas para a obtencdo de um
edificio descarbonizado. Essas medidas passam pelas melhorias dos sistemas ativos de
aquecimento/arrefecimento e ventilagdo.

Implementacdo URC:

Em primeiro lugar, abordam-se os resultados com a introdu¢do de unidade de recuperagdo de
calor. Como ja mencionado anteriormente, a introducdo de uma URC permite aproveitar parte
da energia desperdicada no ar de extracdo para aquecer/arrefecer parcialmente o ar novo,
permitindo assim uma poupanga energética substancial.

Apresentam-se entdo os dados retirados do relatério das necessidades energéticas, mais
concretamente o balango energético anual nas suas variadas vertentes, na Tabela 49 e a
distribuicdo das mesmas na Figura 43. No caso da ventilagao apresentam-se as necessidades de
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energia elétricas para acionamento dos ventiladores, uma vez que, como ja mencionado, as
necessidades térmicas de ventilagdo encontram-se incluidas nas necessidades de aquecimento
e arrefecimento.

No Anexo M encontra-se o todo o relatdrio exportado do programa.

Tabela 49- Balango energético anual por unidade de drea para a implementagao da URC

Necessidades Energéticas kWh/(m?. ano) %
Aquecimento 20,79 60
Arrefecimento -1,15 3
Equipamento 6,32 18
lluminagao 1,97 6
Ventiladores da URC 4,64 13

Necessidades Energéticas (%)

6%

13%

B Aquecimento MArrefecimento DOEquipamento B Ventiladores da URC [Olluminagdo

Figura 43- Balango energético do caso com implementac¢do URC

De seguida, na Tabela 50 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos no célculo da
necessidade energética de aquecimento e arrefecimento para cada grupo de espacgos. Optou-
se por considerar grupos de espagos e ndo espacos individuais como anteriormente foi
realizado porque o programa apenas permite a insercao de terminais de ar por grupo de
espacos.
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Tabela 50- Necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento por grupo de espacos
com a implementag¢do da URC

Necessidade Energética de Necessidade Energética de
Grupo de . .
Espacos Aquecimento % Arrefecimento %

(kWh/(m?. ano) (kWh/(m?. ano)

Quartos 2/3 +
WC 2 17,10 16 0,01 0
Suite 22,14 21 0,00 0
Halls + WC 3 29,24 27 0,00 0
Cozinha 22,58 21 0,19 3
Sala 15,99 15 5,34 96

Analisando estes dados, os valores que saltam logo a atencdo sdo o facto das necessidades de
aquecimento diminuirem de 27,27 para 20,79 e as de arrefecimento aumentarem de 0,91 para
1,15 kWh/(m?. ano). Isto representa uma redugdo em cerca de 24% das necessidades de
aquecimento e um aumento em cerca de 26% das de arrefecimento. No global, o aguecimento
passa a representar 60% das necessidades ao invés dos 75% que representava anteriormente e
no arrefecimento este valor passa de 2% para 3%. Isto deve-se também com a introdugdo de
uma nova necessidade energética, que é a necessidade de energia elétrica para o acionamento
dos ventiladores da URC. Analisando somente esses dados percebe-se que eles representam
cerca de 13% das necessidades globais, superando as necessidades de arrefecimento

O impacto causado no aquecimento vai de encontro ao esperado e demonstra que o
aproveitamento da energia extraida é uma medida que permite alcangar poupancga energética.
Ja no sentido contrdrio, o aumento causado no arrefecimento nao é algo desejavel e expetavel,
mas considerando as baixas necessidades existentes, o impacto do calor gerado pelos
ventiladores da URC pode justificar este aumento.

Independentemente desse aumento, as necessidades continuam a ser extremamente baixas e
como se pode verificar na Tabela 50, apenas as zonas da sala e da cozinha necessitam de
arrefecimento. Estes dados também sdo confirmados recorrendo as tabelas acerca do nimero
de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto, que confirmam que apenas é
necessario arrefecer a sala e a cozinha. Mais uma vez, o facto da sala ser a zona com maiores
necessidades de arrefecimento esta relacionado com a sua orientagdo para sudoeste.

Implementacdo URC e BC:

Uma vez que a URC ndo resolve as necessidades de aquecimento e arrefecimento é necessario
recorrer a um sistema de climatizacdo, introduzindo entdo uma bomba de calor altamente
eficiente. Como as necessidades de arrefecimento sdo quase nulas opta-se por inicialmente
apenas utilizar a bomba de calor para aquecimento. Como mencionado no subcapitulo 3.3.2.3,
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a solucdo definida € uma bomba de calor a baixa temperatura aliada a pavimento radiante
hidraulico.

Apresentam-se entdo os dados retirados do relatério das necessidades energéticas, mais
concretamente o balanco energético anual nas suas variadas vertentes, na Tabela 51. No Anexo
N encontra-se todo o relatério exportado do programa.

Tabela 51- Balango energético anual por unidade de area para a implementa¢dao da URC e BC

Necessidades Energéticas kWh/(m?. ano) %
Aquecimento 20,79 60
Arrefecimento -1,15 3
Equipamento 6,32 18
lluminagao 1,97 6
Ventiladores da URC 4,64 13

Apresentam-se estes dados apenas para confirmar que as mesmas ndo alteram com a
introducdo de sistemas de climatizacgdo. Isto deve-se ao facto das necessidades energéticas se
referirem a quantidade de energia necessaria para operar e manter um edificio
confortavelmente, sendo entdo alteradas pelos métodos passivos ja mencionados como a
orientacdo, a envolvente, a ventilagdo e os ganhos internos.

4.1.2.2 Numero de Horas de Desconforto
A introdugado de sistemas de ventilagdo ou climatizagdo mecanicos permite uma nova andlise,

que parece semelhante a casos anteriores, mas ndo é. Com estes sistemas é possivel verificar
se a temperatura interior dos espacgos esta dentro dos valores de conforto e o numero de horas
em que a temperatura esta fora do conforto. Com estes dados é possivel entender entdo se os
equipamentos sao eficazes para o caso de estudo.

Implementacdo URC:

Apresentam-se entdo os dados retirados do relatério de conforto, mais concretamente o
numero de horas nas quais a temperatura do ar dos espagos se situa fora do intervalo de
temperaturas de setpoint de aquecimento ou de arrefecimento. Estes dados permitem analisar,
para as zonas climatizadas, as horas em que a temperatura esta acima/abaixo dos valores
definidos. No Anexo O encontra-se todo o relatério exportado do programa. Na Tabela 52
encontram-se os dados para o grupo do quartos 2 e 3 e do WC 2.

Tabela 52- Numero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a zona
dos quartos e WC com a implementagao da URC

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %

Aquec.

(horas) 672 615 335 - - - - - - 195 744 3305 38
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %

Aquec.

(horas/ 318 288 300 200 - - - - - - 118 320 1544 18
ocup.)

Arref.
(horas)

Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - - . 0 0
ocup.)

De seguida, na Tabela 53 encontram-se os dados para a suite.

Tabela 53- Niumero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a zona
da suite com a implementag¢do da URC

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %

Aquec.

(horas) 672 744 564 - - - - - - 531 744 3999 46

Aquec.

(horas/ 318 288 319 235 - - - - - - 196 320 1676 19
ocup.)

Arref.
(horas)

Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - _ - 0 0
ocup.)

De seguida, na Tabela 54 encontram-se os dados para os halls e WC.

Tabela 54- Numero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a zona
dos halls e WC com a implementac¢do da URC

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %

Aquec.

(horas) 744 672 744 642 - - - - - - 612 744 4158 47

Aquec.

(horas/ 164 152 169 131 - - - - - - 119 174 909 10
ocup.)

Arref.
(horas)

Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)

De seguida, na Tabela 55 encontram-se os dados para a cozinha.
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Tabela 55- Niumero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a zona
da cozinha com a implementac¢do da URC

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %

Aquec.

(horas) 744 671 653 426 - - - - - - 393 722 3609 41

Aquec.

(horas/ 125 115 52 17 - - - - - - 5 111 425 5
ocup.)

Arref.
(horas)

Arref.
(horas/ - - - - - - 23 20 3 - - - 46 1
ocup.)

De seguida, na Tabela 56 encontram-se os dados para a sala.

Tabela 56- Nimero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a zona
da sala com a implementacao da URC

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %

Aquec.

(horas) 722 589 223 59 - - - - - - 160 676 2429 28

Aquec.

(horas/ 127 99 4 - - - - - - - 1 107 338 4
ocup.)

Arref. 29

(horas) B - - - 1 9 378 264 3 - - 945 11

Arref.
(horas/ - - - - - 1 90 104 82 - - - 276 3
ocup.)

Recorrendo aos dados do relatdorio de conforto interior que permitem obter as tabelas
anteriores, também é possivel elaborar um grafico com as temperaturas interiores ao longo do
ano e verificar se estdo dentro dos limites de conforto. Opta-se por apenas apresentar o grafico
para a zona da sala de forma a ser mais sucinto, e considerando que esta zona satisfaz o
pretendido com o grafico. Sendo assim, na Figura 44 é possivel verificar o gréafico das
temperaturas de conforto com os respetivos limites tragados para a zona da sala.
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Figura 44- Temperatura do ar interior ao longo do ano para a sala com a implementag¢do da URC

Retira-se destes dados que todas as zonas do edificio necessitam de aquecimento e que, em
concordancia com os restantes casos ja analisados, a zona dos halls e WC é a que tem maiores
necessidades e consequentemente maior nimero de horas afastadas dos valores de conforto.

Em suma, a implementacdo da URC permite realizar a ventilacdo necessdria e ainda diminuir as
necessidades de aquecimento do espaco, porém, ndo as elimina totalmente.

Implementacdo URC e BC:

De seguida, e semelhante ao apresentado anteriormente também aqui se apresentam os dados
retirados do relatério de conforto. No Anexo P encontra-se todo o relatério exportado do
programa. Na Tabela 57 encontram-se os dados para o grupo do quartos 2 e 3 e do WC 2.

Tabela 57- Numero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a zona
dos quartos e WC com a implementacdo da URC e BC

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %

Aquec.
(horas)

Aquec.
(horas/ . - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)

Arref.
(horas)

Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)

De seguida, na Tabela 58 encontram-se os dados para a suite.
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Tabela 58- Niumero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a zona

da suite com a implementa¢do da URC e BC

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %
Aquec.
(horas) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 0 0
Aquec.
(horas/ - - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)
Arref.
(horas) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 0 0
Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)

De seguida, na Tabela 59 encontram-se os dados para os halls e WC.

Tabela 59- Nimero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a zona

dos halls e WC com a implementac¢do da URC e BC

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %
Aquec.
(horas) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 0 0
Aquec.
(horas/ . - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)
Arref.
(horas) ) ) ) ) ) ) . . . . . 0 0
Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)

De seguida, na Tabela 60 encontram-se os dados para a cozinha.

Tabela 60- Numero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a zona

da cozinha com a implementac¢do da URC e BC

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %
Aquec.
(horas) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 0 0
Aquec.
(horas/ . - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)
Arref.
(horas) - - - - - 23 20 3 - - - 46 1
Arref.
(horas/ - - - - - - 23 20 3 - - - 46 1
ocup.)
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De seguida, na Tabela 61 encontram-se os dados para a sala.

Tabela 61- NUmero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a zona
da sala com a implementagao da URC e BC

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

%

Aquec.
(horas)

Aquec.
(horas/ - - - - - - - - - - - _ 0
ocup.)

Arref.

(horas) ~ - - - - 1 299 378 264 3 - - 944

11

Arref.
(horas/ - - - - - 1 90 104 82 - - - 277
ocup.)

Como apresentado anteriormente também aqui se apresenta o grafico das temperaturas de
conforto com os respetivos limites tracados para a zona da sala, na Figura 45.
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Figura 45- Temperatura do ar interior ao longo do ano para a sala com a implementagdo da URC e da BC

Destes dados é possivel concluir que a temperatura do ar interior estd dentro dos limites de
conforto para todas as zonas do edificio durante toda a estagdo de aquecimento. Significa entdo
que a bomba de calor introduzida permite obter um edificio termicamente confortavel para os
seus ocupantes durante a estagdo de aquecimento.

Recorrendo a estas mesmas tabelas retira-se também que as zonas dos quartos e WC, a cozinha
e a sala possuem horas foras dos limites de conforto e por essa razao, necessitam de um sistema
de arrefecimento. A sala destaca-se claramente das outras zonas pois, como ja esperado, é a
zona com maior numero de horas fora do conforto. Enquanto a zona dos quartos e da cozinha
apenas tém 11 e 46 horas respetivamente durante um ano inteiro, valores praticamente
insignificativos, a zona da sala possui 944 horas foras dos limites de conforto.
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Em suma, a implementacdo da BC para aquecimento com pavimento radiante permite obter
um edificio confortdvel no inverno, porém, ndo permite obter o mesmo no verdo. Por essa
razdo, a implementacdo de um sistema de arrefecimento com pavimento radiante utilizando a
mesma bomba de calor é necessario.

Implementacdo URC e BC para aquecimento e arrefecimento:

Mais uma vez, utiliza-se a mesma bomba de calor com pavimento radiante hidraulico. Como ja
mencionado no subcapitulo 3.3.2.3, o pavimento radiante estd limitado a 50 W/m?, e, no caso
da sala, como se pode verificar no Anexo G, necessita de 60 W/m? . Por isso, decide-se colocar
pavimento e teto radiante para existir superficie radiante suficiente para arrefecer o espaco.

Apenas se apresentam os dados das zonas com temperaturas fora do conforto pois considera-
se redundante a apresentac¢do das outras zonas. No Anexo Q encontra-se todo o relatério de
conforto interior exportado do programa e na Tabela 62 encontram-se os dados para o grupo
do quartos 2 e 3 e do WC 2.

Tabela 62- Numero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a zona
dos quartos e WC com a implementacao da URC e BC com arrefecimento

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %

Aquec.
(horas)

Aquec.
(horas/ - - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)

Arref.
(horas)

Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - _ - 0 0
ocup.)

De seguida, na Tabela 63 encontram-se os dados para a cozinha.

Tabela 63- Numero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a zona
da cozinha com a implementag¢do da URC e BC para arrefecimento

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %

Aquec.
(horas)

Aquec.
(horas/ - - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)

Arref.
(horas)

Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)
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De seguida, na Tabela 64 encontram-se os dados para a sala.

Tabela 64- Numero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a zona
da sala com a implementagao da URC e BC para arrefecimento

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %

Aquec.
(horas)

Aquec.
(horas/ - - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)

Arref.
(horas)

Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - ; - 0 0
ocup.)

Como apresentado anteriormente também aqui se apresenta o grafico das temperaturas de
conforto com os respetivos limites tracados para a zona da sala, na Figura 46.

Temperatura do Ar
Interior (°C)
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Figura 46- Temperatura do ar interior ao longo do ano para a sala com a implementagdo da URC e da BC
para aquecimento e arrefecimento

Analisando as tabelas retira-se que o sistema de arrefecimento é eficaz e permite eliminar as
horas fora dos limites de conforto. Obtém-se assim um edificio termicamente confortavel ao
longo do ano todo para todos os espacos Uteis que o contemplam.

4.1.3. Consumo de Energia

Como mencionado ao longo deste trabalho, a utilizacdo de energias renovaveis permitira obter
um edificio sem emissdes de diéxido de carbono operacional.

De modo a perceber quais as necessidades de energia primaria a obter de fontes renovaveis
para alimentar estes equipamentos de ventilagdo e climatiza¢do recorre-se ao relatério de
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consumo energético que se encontra na integra Anexo R. Deste relatdrio é possivel retirar os
dados que se encontram na Tabela 65.

Além da apresentacdo dos resultados de consumo elétrico para o caso final com a
implementacdo da URC e da BC também se realiza a apresentacao dos resultados para o caso
inicial sem qualquer melhoria caso o aquecimento fosse assegurado por resisténcia térmicae o
arrefecimento por um “chiller” de referéncia com EER igual a 2,9. O valor do “chiller” foi
consultado no Manual de SCE que indica que, na auséncia de sistemas de climatizacdo para
arrefecimento, considerar por defeito um “chiller” com permuta exterior a ar e EER igual a 2,9
[51]. O aquecimento por resisténcia térmica é um aquecimento que converte a energia elétrica
em calor, ou seja, o consumo elétrico é igual ao calor fornecido. Isto significa que as
necessidades de aquecimento sdo iguais ao consumo elétrico.

Tabela 65- Consumo elétrico anual por unidade de area para a implementagdo da URC e BC

Caso Inicial Caso Final

Consumo elétrico
kWh/ano kWh/(m?.ano) kWh/ano KkWh/(m? ano)

Aquecimento 9075,5 71,2 2952,2 23,20
Arrefecimento 56,3 0,4 27,1 0,2
Ventiladores da URC - - 592,4 4,6
lluminagao 543,2 4,3 251,8 2,0
Equipamentos 805,8 6,3 805,8 6,3
Total 10480,8 82,2 4629,3 36,1

Retira-se entdo que os equipamentos e os sistemas de climatizagdo, ventilacdo e iluminacgdo
consomem cerca de 4630 kWh/ano de energia elétrica. Quando comparado com o caso inicial,
gue consome cerca de 10500 kWh/ano de energia elétrica, verifica-se uma reducdo em cerca
de 56% do consumo. Demonstra-se claramente que a definicdo de solugdes eficientes permite
uma redugdo no consumo energético consideravel.

De modo a obter um edificio descarbonizado é necessario implementar um sistema de painéis
fotovoltaicos capaz de suprir este consumo elétrico.

Nesta dissertagdo ndo se fara o dimensionamento dos painéis, mas como ja mencionado no
subcapitulo 2.5.3, estes painéis podem cobrir praticamente a area total de uma fachada ou
cobertura.
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4.1.4. Emissoes CO,

Em primeiro lugar, apresentam-se as emissdes de didxido de carbono para o caso inicial com os
equipamentos mencionados anteriormente. Depois, também é importante analisar as emissdes
de dioxido de carbono do edificio caso a energia elétrica consumida nao fosse proveniente de
fontes renovaveis, de modo a entender o impacto das energias renovaveis na descarbonizacao
do edificio. Por ultimo, apresentam-se os dados assumindo que toda a energia elétrica
consumida é gerada pelos painéis fotovoltaicos em associacdo a baterias de acumulacao, é
expetavel que o edificio ndo possua emissdes de didxido de carbono operacional. A Tabela 66,
retirada do relatdrio de consumo energético presente no Anexo R, confirma esta assungao. Os
fatores de conversao de energia primdria em toneladas de didxido de carbono foram retirados
da Tabela 29.

Tabela 66- Emissdes de didxido de carbono do edificio

Emissdes kg.CO,/ ano kg.CO,/ m%*ano
Caso Inicial 5190,8 40,7

Caso Final sem energia renovavel 465,3 3,6

Caso Final com energia renovavel 0,0 0,0

Com estes resultados é possivel concluir que os objetivos desta dissertagao foram obtidos e que
através das melhorias na envolvente e na iluminagdo, com introdug¢do de sistemas de
climatizacdo eficientes e com o recurso a energias renovaveis é possivel obter edificios
descarbonizados que preencham todos os requisitos de conforto térmico.

4.2. Caso de Estudo em Diferentes Zonas Climaticas de Portugal

Os resultados obtidos colocando o caso de estudo em trés localizagGes distintas, com distintos
zonamentos climaticos, permitem examinar o impacto dos dados climdticos na defini¢do da
melhor solugdo de descarbonizagao de um edificio.

Inicialmente apresentam-se os resultados obtidos para o caso fornecido seguido da analise e
discussdo dos mesmos. Depois apresentam-se os resultados com as melhorias propostas.

4.2.1. Impacto das Estratégias Bioclimaticas

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados para o caso fornecido na cidade de Braganga,
Peso da Régua e Faro e de seguida apresentam-se os resultados com as estratégias bioclimaticas
implementadas.
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4.2.1.1 Numero de Horas de Desconforto
Inicialmente, e em semelhanca com o apresentado anteriormente apresentam-se os resultados

para a simulacdo do edificio sem qualquer ganhos internos e climatizagao, permitindo analisar
o impacto das melhorias realizadas na envolvente.

Em primeiro lugar aborda-se os resultados para o caso de estudo inicial na cidade de Braganca.

e Braganca:

Neste caso, é importante salientar que segundo a ferramenta de cdlculo do CBE temperaturas
exteriores inferiores a 10 °C nunca tém valores de temperaturas de conforto associados, pelo
gue, se considera que nos meses em que a temperatura média exterior é inferior a 10 °C, todas
as horas do més estdo fora das temperaturas de conforto. Na Tabela 67 apresentam-se o
numero de horas em que a temperatura interior esta fora dos limites de conforto e o seu peso
nas horas totais do respetivo més.

Tabela 67- Temperaturas interiores fora da zona de conforto em Braganca

Més ‘(}Iia;to 2/3+ % Suite % Cozinha % Sala %
Janeiro 744 100,00 744 100,00 744 100,00 744 100,00
Fevereiro 672 100,00 672 100,00 672 100,00 672 100,00
Margo 744 100,00 744 100,00 744 100,00 744 100,00
Abril 708 98,33 720 100,00 720 100,00 552 76,67
Maio 495 66,53 564 75,81 543 72,98 350 47,04
Junho 119 16,53 257 35,69 210 29,17 74 10,28
Julho 0 0,00 0 0,00 0 0,00 42 5,65
Agosto 0 0,00 0 0,00 0 0,00 29 3,90
Setembro 30 4,17 126 17,50 149 20,69 31 4,31
Outubro 361 48,52 564 75,81 592 79,57 343 46,10
Novembro 720 100,00 720 100,00 720 100,00 720 100,00
Dezembro 744 100,00 744 100,00 744 100,00 744 100,00

De seguida, nas Figura 47 e Figura 48 também se apresentam os graficos das temperaturas
interiores com os respetivos limites superiores e inferiores de conforto que permitem entender
ainda melhor os resultados tabelados.
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Figura 47- Temperaturas interiores e de conforto para a zona do Quarto na cidade de Braganca
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Figura 48- Temperaturas interiores e de conforto para a zona da Sala na cidade de Braganga

De seguida, apresentam-se os mesmos resultados, mas com as melhorias impostas

na

envolvente do edificio.

Apresenta-se entdo, na Tabela 68, nas Figura 49 e Figura 50 os resultados com as estratégias

bioclimaticas.

Tabela 68- Temperaturas interiores fora da zona de conforto para o caso melhorado em

Braganca
Més Quarto 2/3 % Suite % Cozinha % Sala %
+WC2
Janeiro 744 100,00 744 100,00 744 100,00 744 100,00
Fevereiro 672 100,00 672 100,00 672 100,00 672 100,00
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Margco 744 100,00 744 100,00 744 100,00 744 100,00
Abril 720 100,00 720 100,00 720 100,00 599 83,19
Maio 656 88,17 744 100,00 706 94,89 351 47,18
Junho 295 40,97 432 60,00 369 51,25 39 5,42
Julho 0 0,00 0 0,00 0 0,00 15 2,02
Agosto 0 0,00 0 0,00 0 0,00 50 6,72
Setembro 0 0,00 89 12,36 109 15,14 2 0,28
Outubro 292 39,25 532 71,51 583 78,36 233 31,32
Novembro 720 100,00 720 100,00 720 100,00 720 100,00
Dezembro 744 100,00 744 100,00 744 100,00 744 100,00
TEMPERATURA Qua rto 2
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Figura 49- Temperaturas interiores e de conforto para a zona melhorada do Quarto em Braganca
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Figura 50- Temperaturas interiores e de conforto para a zona melhorada da Sala em Braganca

e Peso da Régua:

Na Tabela 69 apresenta-se o nimero de horas em que a temperatura interior esta fora dos

limites de conforto e o seu peso nas horas totais do respetivo més de forma a, realizar um

engquadramento das temperaturas interiores nas zonas de conforto.

Tabela 69- Temperaturas interiores fora da zona de conforto no Peso da Régua

Més ‘(llvuca;to 2/3+ % Suite % Cozinha % Sala %
Janeiro 744 100,00 744 100,00 744 100,00 744 100,00
Fevereiro 672 100,00 672 100,00 672 100,00 672 100,00
Marco 659 88,58 740 99,46 744 100,00 593 79,70
Abril 660 91,67 720 100,00 720 100,00 474 65,83
Maio 351 47,18 549 73,79 505 67,88 232 31,18
Junho 165 22,92 213 30,00 203 28,19 113 15,69
Julho 0 0,00 0 0,00 0 0,00 101 13,58
Agosto 0 0,00 0 0,00 0 0,00 122 16,40
Setembro 5 0,69 22 3,06 33 4,58 26 3,61
Outubro 400 53,76 545 73,25 559 75,13 307 41,26
Novembro 708 98,33 720 100,00 720 100,00 614 85,28
Dezembro 744 100,00 744 100,00 744 100,00 744 100,00
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De seguida, nas Figura 51 e Figura 52 apresentam-se os graficos das temperaturas interiores
com os respetivos limites superiores e inferiores de conforto que permitem entender ainda
melhor os resultados tabelados.
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Figura 51- Temperaturas interiores e de conforto para a zona do Quarto no Peso da Régua
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Figura 52-Temperaturas interiores e de conforto para a zona da Sala no Peso da Régua

De seguida, apresentam-se os mesmos resultados, mas com as melhorias impostas na
envolvente do edificio.

Apresenta-se entdo, na Tabela 70, nas Figura 53 e Figura 54 os resultados com as estratégias
bioclimaticas.
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Tabela 70- Temperaturas interiores fora da zona de conforto para o caso melhorado no Peso

da Régua
Més ‘(}vl::a;to 2/3+ % Suite % Cozinha % Sala %
Janeiro 744 100,00 744 100,00 744 100,00 744 100,00
Fevereiro 672 100,00 672 100,00 672 100,00 672 100,00
Margo 744 100,00 744 100,00 744 100,00 636 85,48
Abril 720 100,00 720 100,00 720 100,00 421 58,47
Maio 598 80,38 744 100,00 700 94,09 176 23,66
Junho 282 39,17 352 48,89 301 41,81 116 16,11
Julho 0 0,00 0 0,00 0 0,00 89 11,96
Agosto 0 0,00 0 0,00 0 0,00 153 20,56
Setembro 0 0,00 2 0,28 4 0,56 42 5,83
Outubro 313 42,07 502 67,47 506 68,01 182 24,46
Novembro 712 98,89 720 100,00 720 100,00 594 82,50
Dezembro 744 100,00 744 100,00 744 100,00 744 100,00
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Figura 53- Temperaturas interiores e de conforto para a zona melhorada do Quarto na cidade do Peso

da Régua
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Figura 54- Temperaturas interiores e de conforto para a zona melhorada da Sala na cidade do Peso da
Régua

e Faro:

Na Tabela 71 apresenta-se o nimero de horas em que a temperatura interior esta fora dos
limites de conforto e o seu peso nas horas totais do respetivo més de forma a, realizar um
engquadramento das temperaturas interiores nas zonas de conforto.

Tabela 71- Temperaturas interiores fora da zona de conforto em Faro

Més %l::a;to 2/3+ % Suite % Cozinha % Sala %
Janeiro 738 99,19 744 100,00 744 100,00 612 82,26
Fevereiro 649 96,58 672 100,00 672 100,00 501 74,55
Margo 624 83,87 721 96,91 722 97,04 388 52,15
Abril 384 53,33 635 88,19 629 87,36 238 33,06
Maio 186 25,00 348 46,77 319 42,88 110 14,78
Junho 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Julho 0 0,00 0 0,00 0 0,00 66 8,87
Agosto 0 0,00 0 0,00 0 0,00 79 10,62
Setembro 0 0,00 19 2,64 21 2,92 53 7,36
Outubro 99 13,31 348 46,77 392 52,69 86 11,56
Novembro 450 62,50 660 91,67 685 95,14 311 43,19
Dezembro 628 84,41 744 100,00 744 100,00 530 71,24
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De seguida, nas Figura 55 e Figura 56 também se apresentam os graficos das temperaturas
interiores com os respetivos limites superiores e inferiores de conforto que permitem entender
ainda melhor os resultados tabelados.
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Figura 55- Temperaturas interiores e de conforto para a zona do Quarto na cidade de Faro
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Figura 56- Temperaturas interiores e de conforto para a zona da Sala na cidade de Faro

De seguida, apresentam-se os mesmos resultados, mas com as melhorias impostas na
envolvente do edificio.

Apresenta-se entdo, na Tabela 72, nas Figura 57 e Figura 58 os resultados com as estratégias
bioclimaticas.
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Tabela 72- Temperaturas interiores fora da zona de conforto para o caso melhorado em Faro

Més ‘C:I‘::a;m 23+, Suite % Cozinha % sala %
Janeiro 744 100,00 744 100,00 744 100,00 646 86,83
Fevereiro 672 100,00 672 100,00 672 100,00 504 75,00
Marco 721 96,91 744 100,00 744 100,00 315 42,34
Abril 623 86,53 720 100,00 720 100,00 126 17,50
Maio 330 44,35 683 91,80 521 70,03 23 3,09
Junho 73 10,14 247 34,31 106 14,72 0 0,00
Julho 0 0,00 0 0,00 0 0,00 74 9,95
Agosto 0 0,00 0 0,00 0 0,00 124 16,67
Setembro 0 0,00 0 0,00 0 0,00 82 11,39
Outubro 18 2,42 319 42,88 325 43,68 31 4,17
Novembro 429 59,58 704 97,78 699 97,08 139 19,31
Dezembro 666 89,52 744 100,00 744 100,00 425 57,12
TEMPERATURA Quarto 2

Figura 57- Temperaturas interiores e de conforto para a zona melhorada do Quarto na cidade de Faro
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TEMPERATURA Sala
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Figura 58-Temperaturas interiores e de conforto para a zona melhorada da Sala na cidade de Faro
Inicialmente realiza-se uma analise aos resultados inicias das trés localizaces em estudo. A
cidade de Braganca é a que possui temperaturas mais baixas durante um maior periodo
temporal, registando até temperaturas exteriores negativas em diversos dias seguida da cidade
do Peso da Régua com temperaturas também negativas em certos dias, porém esta ocorréncia
é menor. Ja com temperaturas superiores encontra-se a cidade do Porto, ndo registando
temperaturas negativas em nenhum dia assim como a cidade de Faro que tem temperaturas
exteriores superiores a 5 °C em praticamente todos os dias do ano. Estes resultados sdo os
esperados pois de todas as cidades em estudo, Braganca é a que possui um Inverno mais rispido
segundo o seu zonamento climatico. Em sentido contrdrio esta a cidade de Faro que possui um
inverno mais quente e por isso, as temperaturas interiores estdo mais enquadradas nos limites
de conforto. Relativamente aos meses de Verdo, retira-se que a cidade do Peso da Régua é
aquela cujas temperaturas exteriores mais se afastam da temperatura maxima de conforto de
27 °C, chegando mesmo a superar os 35 °C em certos dias. A cidade de Faro também tem um
perfil de temperaturas exteriores similar ao Peso da Régua, porém as suas temperaturas sao
consideravelmente superiores no més de Agosto e esta ndo tem uma valor maximo tao elevado,
atingindo no maximo os 35 °C. Ou seja, as cidades com Verdes mais rispidos) sdo aquelas cujas
temperaturas mais se distanciam do limite de conforto e que, por isso, irdo necessitar de maior
quantidade de energia no seu arrefecimento.

Realizando a mesma analise, mas agora com as estratégias bioclimaticas implementadas,
conclui-se que os resultados obtidos seguem o mesmo prisma do caso no Porto. As amplitudes
térmicas diminuem em todos os casos sendo na mesma a sala o espago com temperaturas
superiores. E também percetivel que nos locais com verdes mais rispidos e consequentemente
maiores necessidades energéticas as temperaturas interiores diminuem e ficam mais
uniformizadas. Isto ndo é tdo percetivel no caso do Porto visto ser uma zona com poucas
necessidades energéticas de arrefecimento. De resto, as conclusGes sdo semelhantes ao caso
inicial. A cidade de Bragancga continua a ser a que possui temperaturas mais baixas e as cidades
de Faro e do Peso da Régua as que tém temperaturas mais altas. Estes resultados sdo
concordantes com os seus zonamentos climaticos, como seria esperado.
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4.2.1.2 Ocorréncia de Condensagées

7

A apresentacdo dos resultados dos relatérios de condensacdes é semelhante ao que foi

realizado para o caso no Porto.

e Braganca:

Na Figura 59 apresenta-se um excerto do relatério onde é possivel entender que existem

condensacdes superficiais na laje de cobertura.

1.2. LC1
1.2.1. Resultados do calculo de condensacdes

1.2.1.1. Condensagao superficial

frs = 0.324 > f o i = 0.444
0O elemento construtivo apresenta condensacées superficiais.
onde:
Frmr Factor de resisténcia superficial interior, calculado como (1 - U-Rs), em que U = 2.702 W/m2-K e Ry = 0.25 m2-K/W.

um valor de Q.. <0.8.

framn: Factor de resisténcia superficial interior minimo, necessario para evitar @ humidade superficial critica, calculado considerando

Figura 59- Verificagdo de condensagdes no caso de estudo em Bragancga

A introducdo das estratégias bioclimaticas tem também como objetivo retificar as
condensacgdes existentes. Na Figura 60 verifica-se que, para o mesmo elemento apresentado

acima, ndo existem condensagdes atualmente.

1.2. LC1
1.2.1. Resultados do calculo de condensacdes

1.2.1.1. Condensacéao superficial

frs = 0.864 > f gy in = 0.709

0O elemento construtivo ndo apresenta condensacgdes superficiais.
onde:

Freis Factor de resisténcia superficial interior, calculado como (1 - U-R:), em que U = 0.546 W/m=2-K e Ry = 0.25 m2-K/W.

um valor de ¢.. < 0.8.

fremnt  Factor de resisténcia superficial interior minimoe, necessario para evitar @ humidade superficial critica, calculado considerando

Figura 60-Verificacdo de condensacdes no caso de estudo com as estratégias bioclimaticas em Braganca

e Peso da Régua:

Na Figura 61 apresenta-se um excerto do relatério onde é possivel entender que existem

condensacgdes superficiais na laje de cobertura.

1.2.LC1
1.2.1. Resultados do calculo de condensagdes

1.2.1.1. Condensacé&o superficial

fos = 0.324 > f ;o = 0.444
O elemento construtivo apresenta condensagdes superficiais.
onde:

fas? Factor de resisténcia superficial interior, calculado como (1 - U'R,), em que U = 2.703 W/m2-K e R, = 0.25 m2-K/W.

um valor de ¢, < 0.8.

fesmn:  Factor de resisténcia superficial interior minimo, necessario para evitar a humidade superficial critica, calculado considerando

Figura 61- Verificacdo de condensacbes no caso de estudo no Peso da Régua

A introducdo das estratégias bioclimaticas tem também como objetivo retificar as
condensagdes existentes. Na Figura 62 verifica-se que, para o mesmo elemento apresentado

acima, ndo existem condensagdes atualmente.
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1.2. LC1
1.2.1. Resultados do calculo de condensagdes

1.2.1.1. Condensacdo superficial
frs = 0.864 > f nimin = 0.709
O elemento construtivo ndo apresenta condensacgdes superficiais.
onde:
Fosi” Factor de resisténcia superficial interior, calculado como (1 - U-R.), em que U = 0.546 W/m2-K e R, = 0.25 m2-K/W.
Fasumns  Factor de resisténcia superficial interior minimo, necessario para evitar a humidade superficial critica, calculado considerando
um valor de @, < 0.8.

Figura 62-Verificagdo de condensag¢des no caso de estudo com as estratégias bioclimaticas no Peso da
Régua

e Faro:

Na Figura 63 apresenta-se um excerto do relatério onde é possivel entender que existem
condensacdes superficiais na laje de cobertura.

1.2. LC1
1.2.1. Resultados do calculo de condensacoes

1.2.1.1. Condensacao superficial
fra = 0.324 2 f ggin = 0.444
O elemento construtivo apresenta condensacdes superficiais.
onde:
frair Factor de resisténcia superficial interior, calculado como (1 - U-Rz), em que U = 2.703 W/m2-K e Ry = 0.25 m2-K/W.

framn:  Factor de resisténcia superficial interior minimo, necessario para evitar @ humidade superficial critica, calculado considerando
um valor de ¢ < 0.8.

Figura 63- Verificagdo de condensagbes no caso de estudo em Faro

A introdugcdo das estratégias bioclimaticas tem também como objetivo retificar as
condensagdes existentes. Na Figura 64 verifica-se que, para o mesmo elemento apresentado
acima, ndo existem condensacdes atualmente.

1.2.LC1
1.2.1. Resultados do calculo de condensacdes

1.2.1.1. Condensacé&o superficial

frs = 0.864 > f poiin = 0.709
O elemento construtivo ndo apresenta condensacdes superficiais.
onde:
faal Factor de resisténcia superficial interior, calculado como (1 - U-R.), em que U = 0.546 W/m23-K e R, = 0.25 m2-K/W.
faumn:  Factor de resisténcia superficial interior minimo, necessario para evitar a humidade superficial critica, calculado considerando
um valor de ¢.. < 0.8.

Figura 64-Verificacdo de condensag¢des no caso de estudo com as estratégias bioclimaticas
4.2.1.3 Necessidades Energéticas
Neste subcapitulo apresentam-se os resultados retirados do relatério das necessidades

energéticas.

e Braganca:

A Tabela 73 diz respeito ao balango energético anual por unidade de drea do edificio para a
cidade de Braganca e a Figura 65 demonstra o peso de cada vertente nas necessidades totais
do edificio. Tal como para o caso na cidade do Porto, também aqui se apresenta um resumo
dos resultados obtidos no calculo da necessidade energética de aquecimento e arrefecimento
de cada zona habitavel, situado na Tabela 74.
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Tabela 73- Balanco energético anual por unidade de drea para o caso inicial em Braganca

Necessidades Energéticas kWh/(m?. ano) %
Aquecimento 144,28 90
Arrefecimento -4,79 3
Equipamento 6,32 4
lluminagao 4,26 3

Necessidades Energéticas (%)
3y 4% 3%

90%

B Aquecimento B Arrefecimento  OEquipamento  Olluminacdo

Figura 65- Balango energético anual do caso inicial em Braganca

Tabela 74- Necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento de cada zona habitavel
para o caso inicial em Braganca

Necessidade Energética Necessidade Energética de
Espago Area (m?) de Aquecimento % Arrefecimento %
(kWh/(m?2.ano) (kWh/(m?. ano)
Quarto 1 17,10 140,55 9 1,44 4
Quarto 2 13,50 115,68 8 9,32 29
Quarto 3 13,90 126,73 8 0,99 3
WwC1 5,00 191,76 13 0,61 2
WwcC2 5,50 154,94 10 0,93 3
wcC3 2,60 194,23 13 0,92 3
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Necessidade Energética

Necessidade Energética de

Espago Area (m?) de Aquecimento % Arrefecimento %
(kWh/(m?. ano) (kWh/(m?. ano)

Hall 1 9,70 150,03 10 0,96 3

Hall 2 10,75 150,99 10 0,94 3

Cozinha 23,00 154,44 10 3,36 10

Sala 23,75 140,75 9 12,73 40

De seguida realiza-se uma exposi¢do detalhada da transferéncia de energia mensal total do ano.

Também aqui, é apresentado o balanco energético do edificio para todos os meses do ano

contabilizando a energia perdida e ganha nas diversas vertentes do edificio e da sua ocupacao.

Tabela 75- Transferéncia de energia mensal associada ao aquecimento para o caso de estudo

inicial em Braganca

Transferéncia Vent. Equip. llum.  Ocup. Env. Env:

Energia (kWh) Opaca Envidragado
Janeiro -2176,2 67,9 66 190,6 -719,9 177,7
Fevereiro -1817,5 61,9 59,7 174 -579,7 346,2
Margo -1689,1 68,6 66 192,5 -494,3 582,1

Abril -1465,7 66,6 25,6 185,9 -363,3 538,9
Outubro -1104,3 67,9 66 180,7 -194,8 624,8
Novembro -1574,9 65,9 63,9 184,9 -464,6 349,1
Dezembro -1958,7 69,3 66 196,3 -644,8 124,8
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Energia (Wh) Transferéncia de Energia para Aquecimento
1500,00
1000,00

500,00
0,00
-500,00
-1000,00
-1500,00
-2000,00

-2500,00

-3000,00

-3500,00

m Ventilagdo Equipamento lluminagdo Ocupacdo ™ Env. Opaca ™ Env. Envidragado

Figura 66- Transferéncia de energia mensal associada ao aquecimento para o caso de estudo inicial em
Braganga

Tabela 76- Transferéncia de energia mensal associada ao arrefecimento para o caso de estudo
inicial em Braganca

Transferéncia Vent. Equip. llum.  Ocup. Env. Env:

Energia (kWh) Opaca Envidragado
Abril -1465,7 66,6 25,6 185,9 -363,3 538,9

Maio -9889 67,9 26,4 185,3 -97,3 598

Junho -764,9 66,6 25,6 160 91,1 596,1

Julho -666,1 68,6 26,4 137,3 -3,1 653

Agosto -626,9 67,9 26,4 134,7 -40,6 763
Setembro -843 67,3 25,6 150,4 -77 769,4
Outubro -1104,3 67,9 66 180,7 -194,8 624,8
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. Transferéncia de Energia para Arrefecimento
Energia (kwh)

1500,00
1000,00
500,00

0,00

-500,00

-1000,00

-1500,00

-2000,00

= Ventilagdo Equipamento lluminag&do Ocupacdo ®Env.Opaca = Env. Envidracado
Figura 67- Transferéncia de energia mensal associada ao arrefecimento para o caso de estudo inicial em
Braganca
De seguida apresentam-se os resultados com as estratégias bioclimaticas implementadas.

Tabela 77- Balango energético anual por unidade de 4rea para o caso melhorado em Braganca

Necessidades Energéticas kWh/(m?. ano) %
Aquecimento 61,09 82
Arrefecimento -3,20 4
Equipamento 6,32 8
lluminagao 4,26 6

Necessidades Energéticas (%)

8% 6%
0 —

o

82%
B Aquecimento @ Arrefecimento O Equipamento Olluminagdo

Figura 68- Balanco energético anual do caso melhorado em Braganca

A Tabela 78 apresenta um resumo dos resultados obtidos no calculo da necessidade energética
de aquecimento e arrefecimento de cada espaco.
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Tabela 78- Necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento de cada espaco para o
caso melhorado em Braganca

Necessidade Energética Necessidade Energética de
Espago Area (m?) de Aquecimento % Arrefecimento %
(kWh/(m?. ano) (kWh/(m?. ano)
Quarto 1 17,10 69,59 10 0,00 0
Quarto 2 13,50 37,00 5 8,46 43
Quarto 3 13,90 43,94 6 0,03 0
wc1 5,00 103,31 19 0,00 0
wc?2 5,50 71,08 10 0,00 0
wC3 2,60 77,12 11 0,00 0
Hall 1 9,70 65,79 10 0,00 0
Hall 2 10,75 68,16 10 0,00 0
Cozinha 23,00 64,29 9 1,76 9
Sala 23,75 57,95 8 9,49 48

De seguida, realiza-se uma exposi¢ao detalhada da transferéncia de energia mensal total do
ano. Também aqui, é apresentado o balango energético do edificio para todos os meses do ano
contabilizando a energia perdida e ganha nas diversas vertentes do edificio e da sua ocupacao.

Tabela 79- Transferéncia de energia mensal associada ao aquecimento para o caso melhorado
em Braganca

Transferéncia Vent. Equip. llum.  Ocup. Env. Env:

Energia (kWh) Opaca Envidragado
Janeiro -1886,9 67,9 66 190,4 -537,2 177,8
Fevereiro -1586,2 61,9 59,7 173,9 -338,2 240,7
Marco -1524,4 68,6 66 192 -129,2 357,6
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Transferéncia Vent. Equip. llum.  Ocup. Env. Env:

Energia (kWh) Opaca Envidragado
Abril -1344,2 66,6 25,6 185,3 119,7 336,2
Outubro -1029,2 67,9 66 178,9 214,55 329,8
Novembro -1362,2 65,9 63,9 184,4 -182,1 224,1
Dezembro -1691,9 69,3 66 196,1 -483,6 140,7

Energia (kWh)

1500,00
1000,00
500,00
0,00
-500,00
-1000,00
-1500,00

-2000,00

-2500,00

-3000,00

m Ventilagdo

Transferéncia de Energia para Aquecimento

Equipamento

lluminagdo

Ocupacéo

m Env. Opaca

® Env. Envidragado

Figura 69- Transferéncia de energia mensal associada ao aquecimento para o caso melhorado em

Braganca

Tabela 80- Transferéncia de energia mensal associada ao arrefecimento para o caso de estudo

inicial em Braganca

Transferéncia Vent Equip. lum. Ocup. Env. Env:

Energia (kWh) Opaca Envidracado
Abril -1344,2 66,6 25,6 185,3 119,7 336,2

Maio -956,1 67,9 26,4 184,3 3224 356

Junho -642,5 66,6 25,6 159,5 44,4 366,3

Julho -525,5 68,6 26,4 134,3 60,8 391,6

115



Resultados e Discussao

Transferéncia Vent. Equip. llum.  Ocup. Env. Env:

Energia (kWh) Opaca Envidragado
Agosto -470,4 67,9 26,4 132,4 -15,8 436,4
Setembro -723,1 67,3 25,6 148,5 106,7 415,1
Outubro -1029,2 67,9 66 178,9 2145 329,8

Energia (kWh)

1500,00

1000,00

500,00

-500,00

-1000,00

o
=}
S

-1500,00

m Ventilagdo

Transferéncia de Energia para Arrefecimento

Equipamento

lluminagdo

Ocupagdo

= Env. Opaca

= Env. Envidragado

Figura 70- Transferéncia de energia mensal associada ao arrefecimento para o caso melhorado em

e Peso da Régua:

Brag

anga

O balango energético anual por unidade de area do edificio e o peso de cada vertente nas

necessidades totais do edificio encontram-se apresentados na Tabela 81 e na Figura 71

respetivamente. O resumo dos resultados obtidos no calculo da necessidade energética de

aquecimento e arrefecimento de cada zona habitavel encontra-se na Tabela 82.

Tabela 81- Balango energético anual por unidade de drea para o caso inicial no Peso da Régua

Necessidades Energéticas

kWh/(m?. ano)

%

Aquecimento 118,01 85
Arrefecimento -10,01 7
Equipamento 6,32 5
lluminagao 4,26 3

116



Resultados e Discussao

Necessidades Energéticas (%)

B Aquecimento

5% 3%

85%

B Arrefecimento  OEquipamento  Olluminagao

Figura 71- Balango energético anual do caso inicial no Peso da Régua

Tabela 82- Necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento de cada zona habitavel

para o caso inicial no Peso da Régua

Necessidade Energética

Necessidade Energética de

Espaco Area (m?) de Aquecimento % Arrefecimento %
(kWh/(m?2. ano) (kWh/(m?. ano)
Quarto 1 17,10 115,48 9 4,90 7
Quarto 2 13,50 90,39 7 17,82 24
Quarto 3 13,90 105,08 8 3,77 5
WwC1 5,00 163,10 13 2,69 4
WC 2 5,50 127,97 10 4,11 5
wcC3 2,60 163,07 13 4,24 6
Hall 1 9,70 124,48 10 3,75 5
Hall 2 10,75 126,07 10 3,69 5
Cozinha 23,00 127,39 10 8,15 11
Sala 23,75 111,74 9 22,17 29
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De seguida, realiza-se uma exposi¢cdo detalhada da transferéncia de energia mensal total do
ano. Também aqui, é apresentado o balango energético do edificio para todos os meses do ano
contabilizando a energia perdida e ganha nas diversas vertentes do edificio e da sua ocupacao.

Tabela 83- Transferéncia de energia mensal associada ao aquecimento para o caso de estudo
inicial no Peso da Régua

Transferénci Env. Env.
ansterencia Vent. Equip. llum.  Ocup.

Energia (kWh) Opaca Envidracado
Janeiro -1999,9 67,9 66 190,6 -2612,3 245,5
Fevereiro -1539,5 61,9 59,7 174 -1914,5 482,9
Margo -1359,4 68,6 66 191,3 -1303,2 598,4
Abril -1189,2 66,6 25,6 184,9 -540,5 610,9
Outubro -846 67,9 66 176,1 -375,9 675,1
Novembro -1390,1 65,9 63,9 183,7 -1323,8 452,9
Dezembro -1772,2 69,3 66 196,2 -2204,2 186,1

Energia (kwWh) Transferéncia de Energia para Aquecimento
2000,00

1000,00

0,00

-1000,00

-2000,00

-3000,00

-4000,00

-5000,00

m Ventilagdo Equipamento lluminagdo Ocupacdo mEnv.Opaca = Env. Envidragado

Figura 72- Transferéncia de energia mensal associada ao aquecimento para o caso inicial no Peso da
Régua
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Tabela 84- Transferéncia de energia mensal associada ao arrefecimento para o caso de estudo

inicial no Peso da Régua

Transferéncia Vent. Equip. llum.  Ocup. Env. Env:

Energia (kWh) Opaca Envidragado
Abril -1189,2 66,6 25,6 184,9  -540,5 610,9

Maio -713,9 67,9 26,4 181,5 -120,7 580,3

Junho -363,9 66,6 25,6 156 -352,1 582,6

Julho -248,6 68,6 26,4 133,1 -96,6 701

Agosto -3029 67,9 26,4 129,2 -139,8 769,4
Setembro -512,1 67,3 25,6 143,8 -4121 794,2
Outubro -846 67,9 66 176,1 -375,9 675,1

Encrgia (Wh) Transferéncia de Energia para Arrefecimento

1500,00

1000,00

500,00

0,00

-500,00

-1000,00

-1500,00

-2000,00

= Ventilacdo

Equipamento

lluminagdo

Ocupacdo mEnv.Opaca = Env. Envidracado

Figura 73- Transferéncia de energia mensal associada ao arrefecimento para o caso inicial no Peso da

Régua

De seguida apresentam-se os resultados com as estratégias bioclimaticas implementadas.
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Tabela 85- Balanco energético anual por unidade de drea para o caso melhorado no Peso da

Régua

Necessidades Energéticas

kWh/(m?. ano)

%

Aquecimento 48,79 75
Arrefecimento -5,79 9
Equipamento 6,32 10
lluminagao 4,26 7

B Aquecimento

B Arrefecimento

Necessidades Energéticas (%)

7%
.

O Equipamento Olluminagdo

Figura 74 -Balango energético anual do caso melhorado no Peso da Régua

A Tabela 86 apresenta um resumo dos resultados obtidos no calculo da necessidade energética

de aquecimento e arrefecimento de cada espaco.

Tabela 86- Necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento de cada espacgo para o

caso melhorado no Peso da Régua

Necessidade Energética

Necessidade Energética de

Espago Area (m?) de Aquecimento % Arrefecimento %
(kWh/(m?2. ano) (kWh/(m?. ano)

Quarto 1 17,10 57,00 11 0,57 2

Quarto 2 13,50 26,73 5 13,94 38

Quarto 3 13,90 34,59 6 0,20 1

WwC1 5,00 87,85 16 1,31 4
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Necessidade Energética

Necessidade Energética de

Espago Area (m?) de Aquecimento % Arrefecimento %
(kWh/(m?. ano) (kWh/(m?. ano)
WcC2 5,50 58,77 11 0,09 0
wcC3 2,60 65,19 12 0,04 0
Hall 1 9,70 53,79 10 0,47 1
Hall 2 10,75 56,26 11 0,51 1
Cozinha 23,00 51,37 10 4,57 12
Sala 23,75 44,08 8 15,22 24

De seguida, realiza-se uma exposi¢cdo detalhada da transferéncia de energia mensal total do

ano. Também aqui, é apresentado o balango energético do edificio para todos os meses do ano

contabilizando a energia perdida e ganha nas diversas vertentes do edificio e da sua ocupacao.

Tabela 87- Transferéncia de energia mensal associada ao aquecimento para o caso melhorado

no Peso da Régua

Transferéncia Vent. Equip. llum.  Ocup. Env. Env:

Energia (kWh) Opaca Envidragado
Janeiro -1766,9 67,9 66 190,4 -518,1 201,5
Fevereiro -1404,5 61,9 59,7 173,7 -345,8 294,9
Margo -1346,8 68,6 66 190,7 -79,7 358,8

Abril -1283,9 66,6 25,6 183,9 310,2 361,7
Outubro -940,8 67,9 66 173,8 2534 348,8
Novembro -1292,9 65,9 63,9 183,1 -2,8 264
Dezembro -1559 69,3 66 195,9 -380,4 160,3
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Transferéncia de Energia para Aquecimento
Energia (kwh)
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Figura 75- Transferéncia de energia mensal associada ao aquecimento para o caso melhorado no Peso
da Régua

Tabela 88- Transferéncia de energia mensal associada ao arrefecimento para o caso de estudo
inicial no Peso da Régua

T L. Env. Env.
ansferéncia Vent. Equip. llum.  Ocup. v y

Energia (kWh) Opaca Envidragado
Abril -1283,9 66,6 25,6 183,9 310,2 361,7

Maio -876,1 67,9 26,4 180 254,6 348,2

Junho -500,4 66,6 25,6 155,4 -64,6 360,5

Julho -385,8 68,6 26,4 131,121 223 414

Agosto -414,8 67,9 26,4 126,7 63,4 436,8
Setembro -602,7 67,3 25,6 141 35 427,7
Outubro -940,8 67,9 66 173,8 253,4 348,8
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Transferéncia de Energia para Arrefecimento
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Figura 76- Transferéncia de energia mensal associada ao arrefecimento para o caso melhorado no Peso
da Régua
e Faro:

O balango energético anual por unidade de area do edificio e o peso de cada vertente nas
necessidades totais do edificio encontram-se apresentados na Tabela 89 e na Figura 77
respetivamente. Apresenta-se um resumo dos resultados obtidos no calculo da necessidade
energética de aquecimento e arrefecimento de cada zona habitdvel, situado na Tabela 90.

Tabela 89- Balango energético anual por unidade de area para o caso inicial em Faro

Necessidades Energéticas kWh/(m?. ano) %
Aquecimento 41,11 66
Arrefecimento -10,35 17
Equipamento 6,32 10
lluminagao 4,26 7
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Necessidades Energéticas (%)
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Figura 77- Balango energético anual do caso inicial em Faro

Tabela 90- Necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento de cada zona habitavel
para o caso inicial em Faro

Necessidade Energética Necessidade Energética de
Espago Area (m?) de Aquecimento % Arrefecimento %
(kWh/(m?2. ano) (kWh/(m?. ano)
Quarto 1 17,10 40,86 9 4,93 6
Quarto 2 13,50 22,51 5 18,44 24
Quarto 3 13,90 39,27 8 3,73 5
WC1 5,00 73,47 16 2,57 3
WC2 5,50 46,13 10 3,91 5
WC3 2,60 66,22 14 4,23 5
Hall 1 9,70 46,92 10 3,69 5
Hall 2 10,75 49,55 11 3,64 5
Cozinha 23,00 46,97 10 8,63 11
Sala 23,75 31,54 7 23,16 30

De seguida, realiza-se uma exposicdao detalhada da transferéncia de energia mensal total do
ano. Também aqui, é apresentado o balango energético do edificio para todos os meses do ano
contabilizando a energia perdida e ganha nas diversas vertentes do edificio e da sua ocupacao.
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Tabela 91- Transferéncia de energia mensal associada ao aquecimento para o caso de estudo

inicial em Faro

Transferéncia Vent. Equip. llum.  Ocup. Env. Env:

Energia (kWh) Opaca Envidragado
Janeiro -1321,5 67,9 66 189,2 -1420,1 631,8
Fevereiro -1163,1 61,9 59,7 172,2 -931,4 656,4
Margo -1196,2 68,6 66 188,2 -419,2 792,1

Abril -1138,4 66,6 25,6 180,9 89,3 653,1
Outubro -913,4 67,9 66 158,8 -172,5 820,4
Novembro -991 65,9 63,9 176,3 -368,7 764,3
Dezembro -1212,9 69,3 66 192,6 -1011,7 605,5

Energia (kwh)
1500,00
1000,00
500,00 -
0,00
-500,00
-1000,00

-1500,00

-2000,00

-2500,00

-3000,00

m Ventilacdo

Transferéncia de Energia para Aquecimento

Equipamento

lluminacdo

Ocupacdo ® Env.Opaca  ® Env. Envidracado

Figura 78- Transferéncia de energia mensal associada ao aquecimento para o caso inicial em Faro
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Tabela 92- Transferéncia de energia mensal associada ao arrefecimento para o caso de estudo
inicial em Faro

Transferéncia Vent. Equip. llum.  Ocup. Env. Env:

Energia (kWh) Opaca Envidragado
Abril -1138,4 66,6 25,6 180,9 89,3 653,1

Maio -947,9 67,9 26,4 176,7 137,7 563,8

Junho -761,9 66,6 25,6 152,5 64,4 535,2

Julho -547,1 68,6 26,4 135,8 2241 628,2
Agosto -603,6 67,9 26,4 129,2 177,8 737
Setembro -612,9 67,3 25,6 137,1 -2139 824,4
Outubro -913,4 67,9 66 158,8 -172,5 820,4

5 Transferéncia de Energia para Arrefecimento
Energia (kwh)

1500,00

1000,00

500,00

0,00

-500,00

-1000,00

-1500,00

m Ventilacdo Equipamento lluminagdo Ocupacdo ®mEnv.Opaca = Env. Envidracado

Figura 79- Transferéncia de energia mensal associada ao arrefecimento para o caso inicial em Faro

De seguida apresentam-se os resultados com as estratégias bioclimaticas implementadas.
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Tabela 93- Balanco energético anual por unidade de drea para o caso melhorado em Faro

Necessidades Energéticas

kWh/(m?. ano)

%

Aquecimento 15,00 47
Arrefecimento -6,01 19
Equipamento 6,32 20
lluminagao 4,26 13
Necessidades Energéticas (%)
13% ——
20%
’ 47%
19%
B Aquecimento W Arrefecimento O Equipamento Olluminagdo

Figura 80- Balango energético anual do caso melhorado em Faro

A Tabela 94 apresenta um resumo dos resultados obtidos no calculo da necessidade energética

de aquecimento e arrefecimento de cada espaco.

Tabela 94- Necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento de cada espago para o

caso melhorado em Faro

Necessidade Energética

Necessidade Energética de

Espago Area (m?) de Aquecimento % Arrefecimento %
(kWh/(m?2.ano) (kWh/(m?. ano)

Quarto 1 17,10 20,31 11 0,46 1

Quarto 2 13,50 2,94 2 14,45 38

Quarto 3 13,90 9,32 5 0,12 0

WC1 5,00 41,62 22 1,38 4
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Necessidade Energética

Necessidade Energética de

Espago Area (m?) de Aquecimento % Arrefecimento %
(kWh/(m?. ano) (kWh/(m?. ano)
WcC2 5,50 21,69 12 0,04 0
wcC3 2,60 28,04 15 0,03 0
Hall 1 9,70 18,75 10 0,40 1
Hall 2 10,75 20,97 11 0,46 1
Cozinha 23,00 15,55 8 4,81 13
Sala 23,75 8,77 5 15,92 42

De seguida, realiza-se uma exposicdo detalhada da transferéncia de energia mensal total do

ano. Também aqui, é apresentado o balanco energético do edificio para todos os meses do ano

contabilizando a energia perdida e ganha nas diversas vertentes do edificio e da sua ocupacao.

Tabela 95- Transferéncia de energia mensal associada ao aquecimento para o caso melhorado

em Faro

Transferéncia Vent. Equip. llum.  Ocup. Env. Env:

Energia (kWh) Opaca Envidragado
Janeiro -1149,4 67,9 66 188,6 -242,2 347,4
Fevereiro -1037,9 61,9 59,7 171,5 -46,9 356

Margo -1102,8 68,6 66 187,2 149,9 437,1

Abril -1061,6 66,6 25,6 179,2 3659 379,2
Outubro -818,8 67,9 66 155,6  139,8 422,8
Novembro -904,1 65,9 63,9 174,8 170,6 382,6
Dezembro -1062 69,3 66 191,9 -24,5 3221
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Ocupacio mEnv. Opaca  ® Env. Erwidragado

Figura 81- Transferéncia de energia mensal associada ao aquecimento para o caso melhorado em Faro

Tabela 96- Transferéncia de energia mensal associada ao arrefecimento para o caso

melhorado em Faro

Transferéncia Vent. Equip. llum.  Ocup. Env. Env:

Energia (kWh) Opaca Envidracado
Abril -1061,6 66,6 25,6 179,2  365,9 379,2

Maio -891 67,9 26,4 173,6  277,5 348,4
Junho -623 66,6 25,6 148,4 67,3 338,7

Julho -410,6 68,6 26,4 131,7 40,4 381,1
Agosto -453,7 67,9 26,4 126 101,5 432,2
Setembro -477,3 67,3 25,6 134,4 -33,7 449,9
Outubro -818,8 67,9 66 155,6 139,8 422,8
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Figura 82- Transferéncia de energia mensal associada ao arrefecimento para o caso melhorado em Faro

Analisando primeiramente os casos iniciais para as diversas localizacGes, observa-se que o caso
em Braganca é o que possui maiores necessidades de aquecimento seguido do caso do Peso da
Régua, depois do Porto e por ultimo a cidade de Faro. Estes resultados vao de acordo ao
expetavel, uma vez que, a cidade de Braganca possui um zonamento climdtico de Inverno de
I3, acidade do Peso da Régua de I, e a cidade do Porto e Faro de I; e quanto maior o zonamento
climatico mais rispido é o Inverno [51], dai maiores necessidades de aquecimento. Os graficos
de temperaturas exteriores e de conforto de cada cidade também explicam estas diferentes
necessidades energéticas de agquecimento.

Para o arrefecimento aplica-se 0 mesmo raciocinio logo, as cidades com zonamento climatico
de Verdo V; (Peso da Régua e Faro) tém maiores necessidades energéticas que as cidades com
zonamento climatico de Verdao V, (Bragan¢a e Porto). Analisando também os graficos
temperaturas exteriores e temperaturas interiores retira-se que a cidade do Peso da Régua é
aquela cujas temperaturas exteriores mais se afastam da temperatura maxima de conforto de
27 °C, chegando mesmo a superar os 35 °C em certos dias. A cidade de Faro também tem um
perfil de temperaturas exteriores similar ao Peso da Régua, porém as suas temperaturas sao
consideravelmente superiores no més de Agosto e esta ndo tem uma valor maximo tdo elevado,
atingindo no maximo os 35 °C. Assim percebe-se os valores semelhantes das necessidades de
aquecimento dos casos nestas duas cidades, sendo ligeiramente superior no caso de Faro.

Realizando a mesma analise, mas agora com as estratégias bioclimaticas implementadas,
conclui-se que as necessidades de aquecimento e arrefecimento sdo semelhantes na sua
relagdo relativamente aos casos iniciais. O caso em Bragan¢a continua a ser o que possui
maiores necessidades de aquecimento seguido do caso do Peso da Régua, depois do Porto e
por ultimo a cidade de Faro. As necessidades de aquecimento diminuem consideravelmente
comparando com os casos iniciais e esta diminui¢do é sempre na ordem dos 60%. Ja no caso do
arrefecimento, as cidades de Faro e do Peso da Régua possuem necessidades praticamente
iguais sendo que Faro continua a se superiorizar ligeiramente. Depois segue-se o caso de
Braganca e por ultimo o do Porto, que como ja mencionado tem necessidades muito baixas.
Através da analise das diversas localizacbes é possivel entender o impacto das melhorias
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construtivas no arrefecimento. Nos casos do Peso da Régua e de Faro as necessidades de
arrefecimento diminuem em cerca de 40%, valores mais coerentes com o esperado. Os
resultados obtidos vao todos de acordo aos graficos do CBE previamente apresentados e
comentados, como expetdvel.

Ao contrdrio do que acontece nos casos iniciais onde o arrefecimento, a ventilagao e infiltracdo
e a envolvente opaca extraem energia ao edificio e as restantes vertentes fornecem, nos casos
melhorados isto ja ndo é constante. Agora a envolvente opaca oscila consoante a localizacdo e
sobretudo consoante as necessidades energéticas de aquecimento. Nos casos na cidade de
Braganca e no Peso da Régua esta envolvente extrai energia ao edificio e nos outros casos ela
fornece. Daqui retira-se que quanto maiores as necessidades energéticas de aquecimento
maior a tendéncia para a envolvente opaca extrair energia do edificio.

4.2.2. Impacto das Estratégias Tecnoldgicas

Depois da andlise anterior, constata-se que ainda sdo necessdrias medidas para a obtencdo de
um edificio descarbonizado. Essas medidas passam pela implementacdo de estratégias
tecnoldgicas como sistemas de iluminacgdo e climatizagdo eficientes.

4.2.2.1 Necessidades Energéticas
Em concordancia com o que tem sido apresentado, opta-se por realizar simulacdes energéticas

para outras cidades permitindo retirar vdrias conclusdes acerca do impacto dos dados
climaticos.

Nestes casos apenas se apresentam os dados com a implementac¢do simultanea da URC e da BC
a realizar aquecimento e arrefecimento.

e Braganca:

Em primeiro lugar apresentam-se os dados retirados do relatdrio das necessidades energéticas,
dados esses que se encontram na Tabela 97 e que permitem obter a Figura 83.

Tabela 97- Balango energético anual por unidade de area para o caso final na cidade de

Braganca
Necessidades Energéticas kWh/(m?. ano) %
Aquecimento 53,04 77
Arrefecimento -2,51 4
Equipamento 6,32 9
lluminagdo 1,97 3
Ventiladores da URC 4,64 7
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Figura 83- Balango energético para o caso final na cidade de Braganca

De seguida, na Tabela 98 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos no cdlculo da

necessidade energética de aquecimento e arrefecimento para cada grupo de espacos.

Tabela 98- Necessidades energéticas de aqguecimento e arrefecimento por grupo de espacos

para o caso final na cidade de Braganca

Necessidade Energética de

Necessidade Energética de

E::::o:e Aquecimento % Arrefecimento %
(kWh/(m?. ano) (kWh/(m?. ano)

Quartos 2/3 +

we 2 48,26 18 0,74 6

Suite 51,39 19 0,00 0

Halls + WC 3 60,36 23 0,00 0

Cozinha 57,90 22 1,62 14
Sala 50,18 19 9,60 80

e Peso da Régua:

Apresentam-se os dados retirados do relatdrio das necessidades energéticas, dados esses que

se encontram na Tabela 99 e que permitem obter a Figura 84.
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Tabela 99- Balanco energético anual por unidade de drea para o caso final na cidade do Peso

da Régua
Necessidades Energéticas kWh/(m?. ano) %
Aquecimento 41,28 70
Arrefecimento -5,07 9
Equipamento 6,32 11
lluminagdo 1,97 3
Ventiladores da URC 4,64 8

Necessidades Energéticas (%)
3%

11%

9%

70%

B Aquecimento @Arrefecimento B Ventiladores URC OEquipamento O lluminacgdo

Figura 84- Balango energético para o caso final na cidade do Peso da Régua

De seguida, na Tabela 100 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos no calculo da
necessidade energética de aquecimento e arrefecimento para cada grupo de espagos.

Tabela 100- Necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento por grupo de espacos
para o caso final na cidade do Peso da Régua

Grupo de Necessidade Energética de Necessidade Energética de

Esp:g:os Aguecimento % Arrefecimento %
(kWh/(m?. ano) (kWh/(m?. ano)

‘(:,“ca;ms 23+ 36 66 17 3,42 24

Suite 40,93 20 0,81 3
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Grupo de Necessidade Energética de Necessidade Energética de
Esp:g'os Aguecimento % Arrefecimento %
(kWh/(m?. ano) (kWh/(m?. ano)
Halls + WC 3 49,25 23 0,14 1
Cozinha 45,52 22 4,34 16
Sala 37,27 18 15,22 57
e Faro:

Apresentam-se os dados retirados do relatdrio das necessidades energéticas, dados esses que
se encontram na Tabela 101 e que permitem obter a Figura 85.

Tabela 101- Necessidades energéticas anuais por unidade de area para o caso final na cidade

de Faro
Necessidades Energéticas kWh/(m?. ano) %
Aquecimento 10,77 37
Arrefecimento -5,37 18
Equipamento 6,32 22
lluminagao 1,97 7
Ventiladores da URC 4,64 16

Necessidades Energéticas (%)
7%

22%
37%

16%
18%

B Aquecimento B Arrefecimento B Ventiladores da URC OEquipamento Olluminagdo

Figura 85- Balango energético para o caso final na cidade de Faro
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De seguida, na Tabela 102 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos no cdlculo da
necessidade energética de aquecimento e arrefecimento para cada grupo de espacos.

Tabela 102- Necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento por grupo de espacos
para o caso final na cidade de Faro

Grubo de Necessidade Energética de Necessidade Energética de
Esp:g'os Aquecimento % Arrefecimento %
(kWh/(m?. ano) (kWh/(m?. ano)

&ucagms 23+ 559 13 3,56 14
Suite 12,62 22 0,82 3
Halls + WC 3 17,53 31 0,11 0
Cozinha 12,73 22 4,63 18
Sala 6,24 11 16,21 64

Escrutinando estes resultados das diversas localizacdes abordadas e relacionando-os com o
caso do Porto, concluir-se que as necessidades de aquecimento e arrefecimento sdo
semelhantes na sua relagdo relativamente aos casos anteriores. O caso em Braganga continua
a ser o que possui maiores necessidades de aquecimento seguido do caso do Peso da Régua,
depois do Porto e por ultimo a cidade de Faro. J4 no caso do arrefecimento, a cidade de Faro e
do Peso da Régua possuem necessidades praticamente iguais sendo que Faro continua a se
superiorizar ligeiramente. Depois segue-se o caso de Braganca e por ultimo o do Porto, que
como ja mencionado tem necessidades muito baixas.

4.2.2.2 Numero de Horas de Desconforto
Com a introdugdao dos sistemas de ventilagdo e climatizagdo é possivel verificar se a

temperatura interior dos espacos estd dentro dos valores de conforto e o nimero de horas em
que a temperatura esta fora do conforto. Com estes dados é possivel entender entao se os
equipamentos sdo eficazes para as diversas localizagdes em estudo.

e Braganca:

Apresentam-se os dados retirados do relatério de conforto, mais concretamente o nimero de
horas nas quais a temperatura do ar dos espacos se situa fora do intervalo de temperaturas de
setpoint de aquecimento ou de arrefecimento. Na Tabela 103 encontram-se os dados para o
grupo do quartos 2 e 3 e do WC 2.

Tabela 103- Niumero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a
zona dos quartos e WC para o caso final na cidade de Braganca

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %

Aquec.

(horas) 458 211 1 1 - - - - - - 1 241 913 10
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %

Aquec.

(horas/ 232 119 - - - - - - - - - 112 463 5
ocup.)

Arref.
(horas)

Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - - . 0 0
ocup.)

De seguida, na Tabela 104 encontram-se os dados para a suite.

Tabela 104- Numero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a
zona da suite para o caso final na cidade de Braganca

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %

Aquec.
(horas)

Aquec.
(horas/ - - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)

Arref.
(horas)

Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - _ - 0 0
ocup.)

De seguida, na Tabela 105 encontram-se os dados para os halls e WC.

Tabela 105- Nimero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a
zona dos halls e WC para o caso final na cidade de Braganca

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %

Aquec.

(horas) 25 - - - - - - - - - 6 87 1

Aquec.

(horas/ 2 - - - - - - - - - - - 2 0
ocup.)

Arref.
(horas)

Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)

De seguida, na Tabela 106 encontram-se os dados para a cozinha.
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Tabela 106- Numero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a
zona da cozinha para o caso final na cidade de Braganga

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %

Aquec.

(horas) 39 24 - - - - - - - - - 8 71 1

Aquec.
(horas/ - - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)

Arref.
(horas)

Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - ; - 0 0
ocup.)

De seguida, na Tabela 107 encontram-se os dados para a sala.

Tabela 107- Numero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a
zona da sala para o caso final na cidade de Braganca

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %

Aquec.

(horas) 84 42 - - - - - - - - - 35 161 2

Aquec.
(horas/ - - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)

Arref.
(horas)

Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - - i, 0 0
ocup.)

Recorrendo aos dados do relatério de conforto interior que permitem obter a tabela anterior,
também é possivel elaborar um grafico com as temperaturas interiores ao longo do ano e
verificar se estdo dentro dos limites de conforto. Na Figura 86 é possivel verificar o grafico das
temperaturas de conforto com os respetivos limites tragados para a zona da sala.
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Figura 86- Temperatura do ar interior ao longo do ano para a sala no caso final na cidade de Braganca

e Peso da Régua:

Apresentam-se os dados retirados do relatério de conforto, mais concretamente o nimero de

horas nas quais a temperatura do ar dos espacos se situa fora do intervalo de temperaturas de

setpoint de aquecimento ou de arrefecimento. Na Tabela 108 encontram-se os dados para o

grupo do quartos 2 e 3 e do WC 2.

Tabela 108- Numero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a
zona dos quartos e WC para o caso final na cidade do Peso da Régua

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

%

Aquec.
(horas) 248 37 - - - - - - - - 2 72 358 4
Aquec.
(horas/ 118 25 - - - - - - - - - 29 171 2
ocup.)
Arref.
(horas) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 0 0
Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)
De seguida, na Tabela 109 encontram-se os dados para a suite.
Tabela 109- Nimero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a
zona da suite para o caso final na cidade do Peso da Régua
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %
Aquec.
(horas) ) ) ) ) ) ) . . . . . 0 0
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %

Aquec.
(horas/ - - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)

Arref.
(horas)

Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - - . 0 0
ocup.)

De seguida, na Tabela 110 encontram-se os dados para os halls e WC.

Tabela 110- Numero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a
zona dos halls e WC para o caso final na cidade do Peso da Régua

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %

Aquec.

(horas) 24 - - - - - - - - - 4 33 0

Aquec.

(horas/ - 3 - - - - - - - - - - 3 0
ocup.)

Arref.
(horas)

Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - _ - 0 0
ocup.)

De seguida, na Tabela 111 encontram-se os dados para a cozinha.

Tabela 111- Nimero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a
zona da cozinha para o caso final na cidade do Peso da Régua

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %

Aquec.

(horas) 18 - - - - - - - - - 7 3 0

Aquec.
(horas/ . - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)

Arref.
(horas)

Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)

De seguida, na Tabela 112 encontram-se os dados para a sala.
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Tabela 112- Numero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a
zona da sala para o caso final na cidade do Peso da Régua

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %

Aquec.

(horas) 29 10 - - - - - - - - 1 17 57 1

Aquec.
(horas/ - - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)

Arref.
(horas)

Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - ; - 0 0
ocup.)

Recorrendo aos dados do relatério de conforto interior que permitem obter a tabela anterior,
também é possivel elaborar um grafico com as temperaturas interiores ao longo do ano e
verificar se estdo dentro dos limites de conforto. Na Figura 87 é possivel verificar o grafico das
temperaturas de conforto com os respetivos limites tracados para a zona da sala.

Temperatura Ar
Interior (°C)

30

10

Figura 87- Temperatura do ar interior ao longo do ano para a sala no caso final na cidade do Peso da
Régua

e Faro:

Apresentam-se os dados retirados do relatério de conforto, mais concretamente o nimero de
horas nas quais a temperatura do ar dos espacos se situa fora do intervalo de temperaturas de
setpoint de aquecimento ou de arrefecimento. Na Tabela 113 encontram-se os dados para o
grupo do quartos 2 e 3 e do WC 2.
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Tabela 113- Numero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a

zona dos quartos e WC para o caso final na cidade de Faro

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %
Aquec.
(horas) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 0 0
Aquec.
(horas/ - - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)
Arref.
(horas) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 0 0
Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)

De seguida, na Tabela 114 encontram-se os dados para a suite.

Tabela 114- Numero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a

zona da suite para o caso final na cidade de Faro

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %
Aquec.
(horas) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 0 0
Aquec.
(horas/ . - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)
Arref.
(horas) ) ) ) ) ) ) . . . . . 0 0
Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)

De seguida, na Tabela 115 encontram-se os dados para os halls e WC.

Tabela 115- NUmero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a

zona dos halls e WC para o caso final na cidade de Faro

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %
Aquec.
(horas) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 0 0
Aquec.
(horas/ . - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)
Arref.
(horas) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 0 0
Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)
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De seguida, na Tabela 116 encontram-se os dados para a cozinha.

Tabela 116- NUmero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a
zona da cozinha para o caso final na cidade de Faro

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %

Aquec.
(horas)

Aquec.
(horas/ - - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)

Arref.
(horas)

Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - ; - 0 0
ocup.)

De seguida, na Tabela 117 encontram-se os dados para a sala.

Tabela 117- Nimero de horas em que a temperatura interior esta fora do conforto para a
zona da sala para o caso final na cidade de Faro

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual %

Aquec.
(horas)

Aquec.
(horas/ - - - - - - - - - - - - 0 0
ocup.)

Arref.
(horas)

Arref.
(horas/ - - - - - - - - - - _ - 0 0
ocup.)

Recorrendo aos dados do relatério de conforto interior que permitem obter a tabela anterior,
também é possivel elaborar um grafico com as temperaturas interiores ao longo do ano e
verificar se estdo dentro dos limites de conforto. Na Figura 88 é possivel verificar o grafico das
temperaturas de conforto com os respetivos limites tracados para a zona da sala.
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Temperatura Ar
Interior (°C)
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Figura 88- Temperatura do ar interior ao longo do ano para a sala no caso final na cidade de Faro

Analisando os dados apresentados conclui-se que ao nivel do arrefecimento todos os casos
estdo dentro dos valores de conforto. Isto ja seria expetavel, visto que, apesar das necessidades
de arrefecimento serem maiores em Faro e no Peso da Régua, elas continuam a nao ser
elevadas. Quando se compara o maior valor de arrefecimento com o menor de aquecimento
verifica-se que, mesmo assim, o valor de aquecimento é o dobro do de arrefecimento. Em suma,
uma vez que, Portugal ndo é um pais muito quente na sua globalidade, esta bomba de calor
dimensionada para a cidade do Porto funcionaria perfeitamente no arrefecimento dos
restantes locais do pais.

Ja no caso do aguecimento o mesmo nao se sucede. Logicamente na cidade de Faro ndo existem
horas fora do conforto, uma vez que, Faro possui necessidades inferiores as da cidade do Porto
e se a bomba de calor tem poténcia suficiente para operar no Porto também tera para Faro. Ja
nos casos na cidade de Braganca e do Peso da Régua, é possivel verificar pelas tabelas
apresentadas que existem diversas horas fora dos limites de conforto. Pela analise das tabelas
retira-se que apenas a zona da suite ndo possui horas em que as temperaturas estdo fora dos
limites de conforto. Além disso, e de acordo com as suas necessidades energéticas, o caso na
cidade de Braganca é onde se encontra o maior afastamento das temperaturas de conforto.
Concluindo, a bomba de calor dimensionada para a cidade do Porto ndo garante o conforto
necessario, ndo cumprindo o propdsito para todos os locais.

4.2.3. Consumo de Energia

Para entender as necessidades elétricas que a implementagdao da URC e da BC acarretam
recorre-se ao relatdrio de consumo de energia.

e Braganca:

A partir do relatério de consumo de energia retiram-se os valores de consumo dos sistemas de
ventilagdo e climatizagdo. Na Tabela 118 é possivel verificar estes consumos.
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Tabela 118- Consumo elétrico anual por unidade de area para a implementagdo da URC e BC
para a cidade de Braganca

Caso Inicial Caso Final

Consumo elétrico
kWh/ano kWh/(m?.ano) kWh/ano kWh/(m?. ano)

Aquecimento 18395,9 144,3 4165,5 32,7
Arrefecimento 210,6 1,7 62,2 0,5
Ventiladores da URC - - 592,4 4,6
lluminagdo 543,2 4,3 251,8 2,0
Equipamentos 805,8 6,3 805,8 6,32
Total 19955,5 156,5 5877,7 46,1

Retira-se entdo que os sistemas de climatizacdo e ventilacdo existentes consomem cerca de
5880 kWh/ano de energia elétrica, sendo que inicialmente o edificio consome cerca de 19960
kWh/ano de energia elétrica.

e Peso da Régua:

A partir do relatério de consumo de energia retiram-se os valores de consumo dos sistemas de
ventilagdo e climatizagdo. Na Tabela 119 é possivel verificar estes consumos.

Tabela 119- Consumo elétrico anual por unidade de area para a implementag¢do da URC e BC
para a cidade do Peso da Régua

Caso Inicial Caso Final

Consumo elétrico
kWh/ano kWh/(m?.ano) kWh/ano kWh/(m?. ano)

Aquecimento 15046,4 118,0 3684,2 28,9
Arrefecimento 440,1 3,5 126,3 1,0
Ventiladores da URC - - 592,4 4,6
lluminagdo 543,2 4,3 251,8 2,0
Equipamentos 805,8 6,3 805,8 6,32
Total 16835,5 132,0 5460,5 42,8
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Retira-se entdo que os sistemas de climatizacdo e ventilagdo existentes consomem cerca de
5460 kWh/ano de energia elétrica, sendo que inicialmente o edificio consome cerca de 16840
kWh/ano de energia elétrica.

Faro:

A partir do relatério de consumo de energia retiram-se os valores de consumo dos sistemas de
ventilagdo e climatizacdo. Na Tabela 120 é possivel verificar estes consumos.

Tabela 120- Consumo elétrico anual por unidade de area para a implementagdo da URC e BC
para a cidade de Faro

Caso Inicial Caso Final

Consumo elétrico
kWh/ano  kWh/(m?.ano) KkWh/ano  kWh/(m?2. ano)

Aquecimento 5242,2 41,11 1856,4 14,6
Arrefecimento 455,0 3,6 134,1 1,1
Ventiladores da URC - - 592,4 4,6
lluminagdo 543,2 4,3 251,8 2,0
Equipamentos 805,8 6,3 805,8 6,32
Total 7046,2 55,3 3640,5 28,6

Retira-se entdo que os sistemas de climatiza¢do e ventilagdo existentes consomem cerca de
3640 kWh/ano de energia elétrica, sendo que inicialmente o edificio consome cerca de 7046,2
kWh/ano de energia elétrica.

A analise dos consumos elétricos para as diversas localizagGes permite concluir que o consumo
elétrico esta diretamente ligado com as necessidades energéticas do espaco. Quanto maior a
amplitude térmica entre a temperatura exterior e a temperatura de conforto interior maior
serd o consumo elétrico e consequentemente menor serd o seu SCOP ou SEER. Por isso é que o
consumo elétrico da bomba é superior no caso na cidade de Braganca e inferior no caso da
cidade de Faro. Também se retira que quanto maior o consumo elétrico inicial, maior o impacto
das estratégias utilizados. No caso de Braganca, o consumo elétrico sofre uma redugdo em cerca
de 71% dos valores inicias, no Peso da Régua esse valor é de 68%, no Porto é 56% e em Faro é
49%.

4.3. Analise dos resultados

A andlise dos resultados foi realizada ao longo da apresentagdo dos mesmos e pode ser
resumida nos seguintes pontos.
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Numa primeira andlise ao edificio existente conclui-se que este ndo necessita de grandes
necessidades de arrefecimento pois, as temperaturas interiores estdo praticamente sempre
dentro da zona de conforto. No aquecimento isto jd4 ndo se sucede e praticamente nunca as
temperaturas interiores estdo dentro dos valores de conforto, revelando que é essencial
aquecer os espagos para se obter uma sensagao de conforto no Inverno.

Com a introdugdo das estratégias bioclimaticas, percebe-se que a amplitude térmica das
temperaturas interiores diminui claramente. Como esperado, as melhorias construtivas
uniformizam mais as temperaturas interiores, ficando mais enquadradas com as temperaturas
de conforto. Com estes dados, é natural que as necessidades energéticas de aquecimento
diminuam e as de arrefecimento se mantenham semelhantes, visto ja estarem dentro dos
limites de conforto.

Os resultados para as diversas localizacdes permitem concluir que estas estratégias sdo eficazes
para qualquer localizacdo, no sentido em que diminuem a amplitude térmica entre a
temperatura exterior e a interior. As amplitudes térmicas diminuem em todos os casos sendo
na mesma a sala o espaco com temperaturas superiores. E também percetivel que nos locais
com verdes mais rispidos e consequentemente maiores necessidades energéticas as
temperaturas interiores diminuem e ficam mais uniformizadas. Isto ndo é tdo percetivel no caso
do Porto visto ser um local com poucas necessidades energéticas de arrefecimento. De resto,
as conclusdes sdo semelhantes ao caso inicial. A cidade de Braganga continua a ser a que possui
temperaturas mais baixas e as cidades de Faro e do Peso da Régua as que tém temperaturas
mais altas. Estes resultados s3ao concordantes com os seus zonamentos climaticos, como seria
esperado.

Analisando agora as condensag¢des conclui-se que a introducdo das estratégias bioclimaticas
permite resolver os problemas de condensagdes que o caso inicial apresenta. Esta conclusao é
transversal as quatro localizag6es abordadas.

Debrucando agora sobre os resultados das necessidades energéticas, a introducdo das
estratégias bioclimaticas permite uma redugdo energética superior a 60% nas necessidades de
aquecimento. Porém, para o caso no Porto esperava-se que as necessidades de arrefecimento
diminuissem, o que ndo se sucede. Isto deve-se ao facto deste valor ja ser bastante baixo e por
isso, o impacto ndo se faz sentir. Analisando para as diversas localizagdes é entdo possivel
entender o impacto das melhorias construtivas no arrefecimento. Nos casos do Peso da Régua
e de Faro as necessidades de arrefecimento diminuem em cerca de 40%, valores mais coerentes
com o esperado.

Analisando os resultados com a introducdo das estratégias tecnoldgicas, retira-se que as
necessidades energéticas de aquecimento diminuem com a introducdo da URC, porém,
mantém-se inalteradas com a introdugao de sistemas de climatizagdo. A implementac¢do da URC
permite realizar a ventilagdo necessaria e ainda diminuir as necessidades de aquecimento do
espaco, porém, ndo as elimina totalmente.

Verificando os dados somente para o Porto conclui-se que a implementagdo da BC para
aquecimento com pavimento radiante permite obter um edificio confortavel no inverno,
porém, ndo permite obter o mesmo no verdo. Por essa razdo, a implementacdo de um sistema
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de arrefecimento com pavimento radiante utilizando a mesma bomba de calor é necessario.
Depois da sua implementacdo, retira-se que o sistema de arrefecimento é eficaz e permite
eliminar as horas fora dos limites de conforto. Obtém-se assim um edificio termicamente
confortavel ao longo do ano todo para todos os espacos Uteis que o contemplam.

A implementacdo destes sistemas nas restantes localizagBes, permite concluir ao nivel do
arrefecimento todos os casos estao dentro dos valores de conforto. J4 no caso do aquecimento
0 mesmo nao se sucede. Nas cidades de Braganca e do Peso da Régua, é possivel verificar pelos
resultados apresentados que existem diversas horas fora dos limites de conforto. Concluindo,
a bomba de calor dimensionada para a cidade do Porto ndo garante o conforto necessdrio, nao
cumprindo o propdsito para todos os locais.

A andlise dos consumos elétricos para as diversas localizagGes permite entender que a mesma
bomba de calor possui diferentes pontos de funcionamento tendo em conta as temperaturas
exteriores onde se insere. Quanto maior a amplitude térmica entre a temperatura exterior e a
temperatura de conforto interior maior serd o consumo elétrico da bomba e, por essa razao, o
consumo elétrico da bomba é superior no caso na cidade de Braganca e inferior no caso da
cidade de Faro.

Em sintese, a definicdo de uma solugdo construtiva e de uma solugdo de climatizacdo nao é
linear e depende muito do local onde se insere. Se os resultados obtidos para os diversos casos
em Portugal ndo sdo homogéneos, muito menos serdo quando se trata de uma entidade tao
diversa como a Unido Europeia.
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5. Conclusao

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes relativas ao trabalho realizado, tendo em conta os
objetivos propostos. Além disso, apresentam-se as limitacdes encontradas no desenvolvimento
do trabalho.

Por fim, apresentam-se as propostas de trabalhos futuros com vista a constante evolugdo e
melhoria do trabalho realizado.

5.1. Conclusoes finais

Esta tese tinha como principal objetivo estudar a possibilidade de transformar um edificio
unifamiliar existente num edificio com baixas necessidades energéticas e neutro em emissdes
de didxido de carbono operacional. No final da elaboracdo deste trabalho conclui-se que este
objetivo foi alcangado e que diversas ilagdes foram retiradas ao longo do trabalho.

O foco ao longo do trabalho foi a andlise de estratégias bioclimaticas nas necessidades
energéticas do edificio. Numa primeira andlise ao edificio verifica-se que o aquecimento
representa cerca de 85% das necessidades energéticas globais do edificio e, com a realizagdo
de melhorias na envolvente do edificio é possivel reduzir em mais de 60% estas necessidades.

Tendo em consideragcao que as estratégias bioclimaticas permitiram minimizar as necessidades
energéticas, mas ndo elimina-las, colmatou-se os valores existentes com a introducdo de
estratégias tecnoldgicas. A introdugao destas estratégias permite concluir que a unidade de
recuperacdo de calor realiza a ventilagdo necessdria e ainda diminui as necessidades
energéticas de aquecimento, mas nao as elimina totalmente, sendo necessario recorrer a uma
bomba de calor para realizar aquecimento e arrefecimento dos locais. A implementagdo de uma
bomba de calor permite entdo, por fim, obter um edificio termicamente confortavel ao longo
do ano para todos os espagos Uteis que o contemplam.

Como objetivo adicional, tinha-se proposto estudar o edificio em diversas localizagdes ao longo
do pais que permitissem averiguar a interferéncia da localizacdo nos resultados obtidos. Apds
a realizacdo deste trabalho conclui-se que a implementacao destas medidas nao permite obter
um edificio termicamente confortdvel em todas as localizagGes, durante a estagdo de
aquecimento.

149



Conclusao

A realizacdo deste trabalho demonstra, inequivocamente, que uma abordagem adaptada as
condicbes especificas do local e as necessidades do edificio é essencial para garantir uma
solucdo vidvel ao nivel do conforto térmico e do desempenho energético.

5.2. LimitagOes e trabalhos futuros

Na sequéncia do desenvolvimento desta dissertacdo surgiram algumas limitagGes
relativamente a ferramenta de calculo utilizada. A ferramenta utilizada ndo permite o estudo
das condensacdes nos elementos da envolvente envidragada, limitando assim a andlise da
probabilidade de ocorréncia de condensagdes.

No decorrer deste trabalho surgiram também alguns aspetos que se revelaram interessantes
para uma abordagem futura. De seguida, apresentam-se os temas que poderdo ser abordados
no sentido de complementar e melhorar o trabalho desenvolvido:

e Realizar o dimensionamento da rede de painéis fotovoltaicos tendo em consideracdo o
consumo energético apresentado, a orientacgdo e inclinacdo da cobertura e a radiacdo
solar disponivel no local;

e Desenvolver a andlise do periodo de retorno do investimento associado a melhoria da
envolvente térmica, a implementacdo dos sistemas técnicos e a integracao de fontes
de energia renovavel;

e Estudar a solucdo definida recorrendo a ferramentas de simulagdo dinamica que
integram projecdes climaticas a médio e longo prazo, de modo a analisar
comportamento térmico e energético do edificio.
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Anexo A- Plantas, Alcados e Cortes do
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PORTARO® ENTRADA

FICHA TECNICA

vicalma

UNEXPECTED HARMONY

DESCRICAO GERAL
Produto que integra numa pega Unica, porta, aro e acessérios para entrada de
habitagoes.

ECO-INFORMACAO

Solugdo construida com materiais de base natural e reciclados. Mais de 70% da sua
massa é composta por materiais de base natural (madeira e derivados de madeira).
Produto com certificagdo FSC®, que assegura que as matérias sdo provenientes de
florestas geridas de forma responsavel.

Coeficiente de transmissdo térmica que contribui para um melhor desempenho
energético dos espacos e edificio.

CERTIFICACAO
Coeficiente transmissdo térmica Up=1,8 W/ (m2.°C) de acordo com as normas ISO
10077-1 e 10077-2.

PORTA

Estrutura perimetral em réguas de madeira.

Interior em aglomerado de madeira, carateristicas segundo a norma EN 13986,
Faces em fibra de madeira (MDF), carateristicas segundo a norma EN 13986.
Orla em madeira revestida a condizer com a face da porta.

Espessura de 44mm.

ARO

Prumo em contraplacado com 20mm, reforgado no interior com chapa de ago em inox.
Guarnicdo fixa e ajustavel em contraplacado, carateristicas segundo a norma EN 13986.
Perfil de isolamento.

REVESTIMENTOS

Naturdor® - folha de madeira natural ou com velatura.

Dekordor® 3D - revestimento com relevo, design vertical e horizontal.
Dekordor® HD - laminado de elevada resisténcia.

Dekordor® SD - decorative foil.

Lacdor - lacado com core RAL aproximada

ACESSORIOS
Fechadura de seguranca 1 ponto.
Dobradicas de 4” em ago inox.

OPCOES

Barra de calafetagem automatica.
Fechadura seguranca 3 pontos.
Visor.

ENTRADA

ENTRADA

FSC

FSC
wmehizon
Fsc-coamr

The mark of
o loeslry

1,8W/MZ2.2C

COEFICIENTE
TERMICO

&

MOBILITY

Nota: Dependendo das caracteristicas ou configuragdes do produto, as dimensdes podem variar. Tendo como objetivo a constante melhoria da nossa gama de

produtos, reservamos o direito de fazer alteragdes sem aviso prévio. Dimensdes em milimetros.

Vicaima, SA
Junho 2021

Apartado 9 — 3730-953 Vale de Cambra

www.vicaima.com
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CONCEPTION

TECHNAL

SOLEAL FY 55

Performances

Performances thermiques

W Coefficient Ug d'isolation des vitrages

VITRAGES VERTICAUX
(pente =2 60°)

liste non limitative, a titre d'exemples

Valeurs Ug selon composition du vitrage
selon EN673

épaisseur | épaiss. Ug vitrage épaiss. Ug vitrage épaiss. Ug vitrage
marques commerciales / lame d'air | (mm) 4+4 ou 6+6 (mm)  [4+10 0u 4+FA44.1| (mm) |FAG4.1+ FA44.1
Amiccivitd ouArgon | 6+6 . argon 4+10 . argon . argon
émissivités certifiées (mrg) air 83% air 82% air 82%
8 21| 1,7
10 18 | 1,5
12 16 | 1,3
Planibel Top N (AGC) 14 151 12
16 14 | 1,2
18 14 | 1,2
20 14 | 1,2 1,2
Clima Guard Premium (Guardian)
iPlus Sun (Interpane) 8 21| 17
iPasol neutre 73/42 10 181 15
Optitherm S3 et Suncool 70/40 (Pilk.) 12 16| 13
Planibel Energy N et Planibel Top NT 14 151 12
Planistar (SGG) 16 141 11
Planitherm ultra N (SGG) 18 14| 1,2
Sun-Guard Super Neutral 70/41 20 14 | 1,2 1,2
Planibel Energy NT (AGC) argon 90% argon 90%
Stopray Vision 60-T
iPasol neutre 50/27 - 68/37 (Interpane) 14 14 | 11
IPasol natura 67/37 16 131 11
Sun-Guard Super Neutral 62/34 18 131 11
Sun-Guard Super Neutral 40/23 20 14 ] 11 1.1
Sun-Guard E performance argon argon 90%
Planibel Top 1.0 (AGC) 14 (141 11
Planitherm One (SGG) 16 11,3 | 1,0
CoolLite Xtréme 60/28 (SGG) 18 11,3 ] 1.1
iPlus 1.0 (Interpane) 20 (1,3 | 1,1 1,1

Les valeurs d'émissivité indiquées sont conformes a la base de données CEKAL.

Les vitrages les plus performants peuvent étre fabriqués avec intercalaire isolant, ce qui améliore sensiblement
la performance Uw des fenétres. Les tableaux de performance de nos menuiseries incluent cette possibilité.

™ Facteur solaire et transmission lumineuse des vitrages

Facteur Solaire g

SEC-000045688

et
e : Facteurs Solaires g Facteurs Lumineux TL
Transmission Lumineuse TL (EN410) (EN410)
liste non limitative, a titre d'exemples
épaisseurs épaisseurs
marques commerciales / émissivités verres 4+4 verres 4+4
couche basse émissivité
en face 2

Planibel Top N (AGC) 0.60 0.78
Clima Guard Premium (Guardian) 0.63 0.80
iPlus Sun (Interpane) 0.43 0.71
iPasol neutre 73/42 0.42 0.73
Optitherm S3 (Pilkington) 0.61 0.80
Suncool 70/40 (Pilkington) 0.39 0.71
Planibel Energy N (AGS) 0.42 0.71
Planibel TOP NT 0.64 0.80
Planistar (SGG) 0.42 0.71
Planitherm ultra N (SGG) 0.58 0.80
Sun-Guard Super Neutral 70/41 0.41 0.70
Planibel Energy NT (AGC) 0.45 0.75
Stopray Vision 60-T 0.37 0.60
iPasol neutre 50/27 (Interpane) 0.27 0.50
iPasol neutre 68/37 0.37 0.68
iPasol natura 67/37 0.37 0.67
Sun-Guard Super Neutral 40/23 0.23 0.40
Sun-Guard E performance 0.42 0.66
Planibel Top 1.0 (AGC) 0.50 0.70
Planitherm One (SGG) 0.49 0.71
CoolLite Xtréme 60/28 (SGG) 0.28 0.60
iPlus 1.0 (Interpane) 0.53 0.74
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PHILIPS

Lighting
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p—
=

LuxSpace montagem
em superficie —
elevada eficiéncia,
conforto visual e
design atraente

LuxSpace, surface mounted

Os clientes procuram optimizar todos os recursos que possuem e tal implica nao s6
os custos de funcionamento (energia, etc.) como também os recursos humanos
disponiveis. A poupanca de energia é, portanto, uma prioridade; contudo nao
devera ter um efeito negativo no bem-estar dos funcionarios, que necessitam de um
ambiente agradavel para serem mais produtivos, nem nos clientes, que pretendem
desfrutar da experiéncia de compra. LuxSpace oferece a combinac¢ao perfeita entre
eficiéncia, conforto da luz e design, sem comprometer o desempenho da iluminagao
(restituicao cromatica e uniformidade de cor). Disponibiliza varias opg¢des para criar
o0 ambiente pretendido, independentemente da aplicacao.

Beneficios
- Eficiéncia maxima em toda a gama: até 100 Ilm/W
- Cria uma luz suave e natural que assegura o conforto visual

Product family leaflet, 2024, Fevereiro 29 Dados sujeitos a alteracao



LuxSpace, surface mounted

Informacoées gerais Carateristicas técnicas da luz
Driver incluido Sim Temperatura de cor Eficacia luminosa
Fonte de luz substituivel Nao Order Code Full Product Name correlacionada (Nom.) (nominal) (Nom.) Fluxo Luminoso
Numero de unidades de equipamento 1unidade 97088800 DN570C LED20S/830 PSU-E C 3000 K 134 Im/W 2200 Im
Service tag Sim WH
97089500 DN570C LED20S/840 PSU-E C 4000 K 149 Im/W 2200 Im
Carateristicas técnicas da luz WH
indice de Restituicao Cromatica (IRC) >80 97090100 DN571C LED20S/830 PSU-E CWH 3000 K 134 Im/W 2200 Im
Tipo de ética - 97091800 DN571C LED20S/840 PSU-E C WH 4000 K 149 Im/W 2200 Im
97092500 DN570C LED20S/830 DIA-VLC-E 3000 K 134 Im/W 2200 Im
Funcionamento e carateristicas elétricas CWH
Classe de protecao IEC Classe de 97093200 DN570C LED20S/840 DIA-VLC-E 4000 K 149 Im/W 2200 Im
seguranca | CWH
Tensao de entrada 220a240V 97094900 DN571C LED20S/830 DIA-VLC-E C 3000 K 134 Im/W 2200 Im
Frequéncia de linha 50 to 60 Hz WH
Adequado para uma comutacao Sim 97095600 DN571C LED20S/840 DIA-VLC-E C 4000 K 149 Im/W 2200 Im
aleatéria WH
97096300 DN570C LED24S/830 PSU-E C 3000 K 130 Im/W 2.600 Im
Caracteristicas mecanicas e compartimento WH
Cor do compartimento Branco 97097000 DN570C LED24S/840 PSU-E C 4000 K 141 lm/W 2.600 lm
Codigo de protecao mecanica contra 1KO2 WH
impactos 97098700 DN570C LED24S/830 DIA-VLC-E 3000 K 130 Im/W 2.600 Im
Codigo de protecao de entrada P20 CWH
97099400 DN570C LED24S/840 DIA-VLC-E 4000 K 141 Im/W 2.600 Im
Aprovacao e aplicacao CWH
Intervalo de temperatura ambiente +10 a +25 °C 97100700 DN571C LED24S/830 DIA-VLC-E C 3000 K 130 Im/W 2.600 Im
Marca CE Sim WH
Marca ENEC Marca ENEC 97101400 DN571C LED24S/840 DIA-VLC-E C 4000 K 141 Im/W 2.600 Im
Marca de inflamabilidade Para montagem WH
em superficies 97102100 DN570C LED40S/830 PSU-E C 3000 K 133 Im/W 4.400 Im
normalmente WH
inflamaveis 97103800 DN570C LED40S/840 PSU-E C 4000 K 147 lm/W 4.400 Im
Teste de resisténcia do cabo Temperatura 650 WH
°C, duragao 30 s 97104500 DN570C LED40S/830 DIA-VLC-E 3000 K 133 Im/W 4.400 Im
CWH
Desempenho inicial (em conformidade com a IEC) 97105200 DN570C LED40S/840 DIA-VLC-E 4000 K 147 lm/W 4.400 Im
Tolerancia do fluxo luminoso +/-10% CWH

Funcionamento e carateristicas elétricas

Order Code Full Product Name Consumo de Energia Order Code Full Product Name Consumo de Energia
97088800 DN570C LED20S/830 PSU-E C WH 16,4 W 97097000 DN570C LED24S/840 PSU-E C WH 18,4 W

97089500 DN570C LED20S/840 PSU-E C WH 14.8W 97098700 DN570C LED24S/830 DIA-VLC-E C WH 20 W

97090100 DN571C LED20S/830 PSU-E C WH 16,4 W 97099400 DN570C LED24S/840 DIA-VLC-E C WH 18,4 W

97091800 DN571C LED20S/840 PSU-E C WH 148 W 97100700 DN571C LED24S/830 DIA-VLC-E C WH 20 W

97092500 DN570C LED20S/830 DIA-VLC-E C WH 16,4 W 97101400 DN571C LED24S/840 DIA-VLC-E C WH 18,4 W

97093200 DN570C LED20S/840 DIA-VLC-E C WH 148 W 97102100 DN570C LED40S/830 PSU-E C WH 33W

97094900 DN571C LED20S/830 DIA-VLC-E C WH 16,4 W 97103800 DN570C LED40S/840 PSU-E C WH 30 W

97095600 DN571C LED20S/840 DIA-VLC-E C WH 148 W 97104500 DN570C LED40S/830 DIA-VLC-E C WH 33 W

97096300 DN570C LED24S/830 PSU-E C WH 20 W 97105200 DN570C LED40S/840 DIA-VLC-E C WH 30 W

Controlos e regulacao
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Fance A

AIRVANCE

Date: 04/09/2024

Air handling unit model:

POWERPLAY-95h-300-V-L1-F7/M5-C6M-X

ODA - outdoor air
SUP - supply air
ETA - extract air
EHA - exhaust air

TECHNICAL SPECIFICATION

Unit category
Unit type
Type of HRS

Heat exchanger type
Panel thickness
Dimensions bxhxI
Duct connection

Filter dimensions bxhxl
Mass

Max current

Supply voltage

Color

Version

Inspection side

o

Cé6M

630

"
5 T o
1
110 375
] |
TP R
e
o 7
g 50/«*/
000
‘ 595 ‘
RVU
BVU
Counter flow heat
exchanger
Condensing
[mm] 30
[mm] 630x790%595
[mm] 4x160
[mm] 365%132x46
[kg] 42
[A] 8,3
Wi 1~ 230
RAL 9003
Vertical
Left

A+
A J -
HE
[F 4
¢ 4

a4 304 m¥h

B
) *9

ENERGIA - EHEPTUR - ENEPTEIA - ENERGIIA - ENERGY - ENERGIE - ENERG!
2016 1254/2014
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Fance A

AIRVANCE
POWERPLAY-95h-300-V-L1-F7/M5-C6M-X
Heater Electric
Motor type EC motor
Controller C6M
SPI [W/(m?3/h)] 0,28
INPUT DATA
Supply
Nominal flow rate [m3/h] 225
Nominal external pressure (APs, ext.) [Pa] 100
Exhaust
Nominal flow rate [m3/h] 225
Nominal external pressure (APs, ext.) [Pa] 100
Climate parameters
Winter
Outdoor temperature [°C] 3,5
Outdoor relative humidity [%] 82,0
Summer
Outdoor temperature [°C] 32,0
Outdoor relative humidity [%] 37,0
Set point temperature
Winter [°C] 20,0
CALCULATION DATA IN SPECIFIED WORKING POINT
AHU data
SFP [kW/(m?3/s)] 1,40
SFP (STR 2.01.02 2016) [W-h/m?] 0,39
Energy class of the building A++
(STR 2.01.02 2016)
Filter data
Supply Exhaust
Filter class(EN ISO 16890) ePM160% (F7) ePM10 50%
(M5)
Pressure drop (clean filter) [Pa] 61 36
Heat exchanger data
Winter Summer
Supply Exhaust Supply Exhaust
Actual temp. efficiency [%] 90,4 87,9
Dry temp. efficiency [%] 87,4 87,9
Energy recovery [kW] 1,2 -0,5
Face velocity [m/s] 1,2 1,2 1,2 1,2
2/4
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Fance A

AIRVANCE
POWERPLAY-95h-300-V-L1-F7/M5-C6M-X
Pressure drop [Pa] 92 92 103 103
Inlet temperature [°C] 3,5 20,0 32,0 25,0
Inlet rel. humidity [%] 82 50 37 50
Outlet temperature [°C] 18,4 7,1 25,8 31,2
Outlet rel. humidity [%] 29 100 53 35
Condensation [kg/h] 0,3 0,0 0,0
Electric heater data
Winter
Capacity [kW] 0,12
Outlet temperature [°C] 20,0
Outlet rel. humidity [%] 26,6
Max power [kW] 0,5
Fans data
Input power [W] 85,0
Max current [A] 0,8
Nominal voltage V] 200..240
Overall efficiency [%] 40
Supply Exhaust
Rotating speed [RPM] 3102 2880
Running current [A] 0,45 0,37
Static pressure [Pa] 302 256
Usable power [W] 48 40
Specific fan power [kW/(m?3/s)] 0,77 0,63
ACOUSTICS DATA
Frequency [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 dB(A)
Outdoor Lw [dB] 50 51 50 50 49 44 39 35 53
Supply Lw [dB] 61 66 68 67 64 61 57 50 69
Extract Lw [dB] 49 49 48 47 47 42 38 33 51
Exhaust Lw [dB] 59 63 65 64 61 59 55 48 66
Casing Lw [dB] 54 55 53 42 39 34 25 19 47
CasingLp 1 m [dB] 51 52 49 38 35 30 22 16 43
CasingLp 3 m [dB] 46 47 40 30 29 22 15 9 36
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Fance A

AIRVANCE
GROUP
POWERPLAY-95h-300-V-L1-F7/M5-C6M-X
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P DAIKIN Daikin Altherma high temperature split - EPSK06-10AV3

1 Features
1-1 EPSKO6-10AV3

> Best-in-class heating capacity, ensuring warmth at cold ambient > Ultra low sound level of 50-54 dBA
> Outdoor unit extracts heat from the outdoor air, even at -28°C > Choosing natural refrigerant R-290 product reduces the
1 » By heat pump operation only, the outdoor unit delivers a leaving environmental impact, leading to lower energy consumption
I water temperature of 70-75°C at -15°C ambient temperature

W

-28°
Guaranteed  Onecta app Online
operation (optional) controller

down to -28°C
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Daikin Altherma high temperature split - EPSK06-10AV3

2 Specifications
2-1  Specifications
Technical specifications EPBX10A4V + EPSK06AV3 \ EPBX10A4V + EPSK08AV3 EPBX10A4V + EPSK10AV3
Indoor unit EPBXT0AF4V
Outdoor unit EPSKO6ARV3 EPSK08ARV3 EPSK10ARV3
Heating capacity Nom. kw 5.81(1) 762(1) 811(1) 2
Cooling capacity Nom. kw 6.00(2) /6.37(3) 6.89(2) /6.37(3) 7.84(2) /6.37(3) [—
Powerinput Heating Nom. kw 11201 1.52(1) 1.64 (1)
Cooling Nom. kw 1.55(2) /113(3) 1.85(2) /113 3) 217(2) 111303)
cop 519(1) 5.01(1) 4.94(1)
EER 3.87(2) /5.63(3) 373(2) /5.6303) 3.62(2) /5.63(3)
Pump Nominal ESP Heating kPa 593
unit
General Supplier/  Name and address Daikin Europe N.V. - Zandvoordestraat 300, 8400 Oostende, Belgium
Manufactur- Name or trademark Daikin Europe N.V.
er details
Product Air-to-water heat pump Yes
description  Brine-to-water heat pump No
Heat pump combination heater No
Low-temperature heat pump No
Supplementary heater integrated Yes
Water-to-water heat pump No
LW(A) Sound dB(A) dBA 45
power level
(according to
EN14825)
LW(A) Sound power level dB(A) dBA 45 47
(according to EN14825)
Sound condition Ecodesign and energy label Sound power in heating mode, measured according to the EN12102 under conditions of the EN14825. Ecodesign sound level is not
representing the maximum sound level of this product
Space heating general ~ Other Capacity control Inverter
Pck (Crankcase heater mode) kw 0
Poff (Off mode) kw 0.021
Psb (Standby mode) kw 0.021
Pto (Thermostat off) kw 0.021
Integrated ~ Psup kw 45
supplemen-  Type of energy input Electrical
tary heater
Space heating Average General Annual energy kWh 3,438 3,903 4,363
.'. climate consumption
() water outlet ns (Seasonal space % 153 156 158
55°C heating efficiency)
Prated at-10°C kw 6.5 75 8.5
Scop 391 3.97 4.02
Seasonal space heating eff. class A+++
ACondition  Cdh (Degradation heating) 1
(-7°CD- (OPd 2.65 2.64 262
B/-8°CWB) ~ Pdh kw 57 6.6 74
PERd % 106 105.5 104.9
P"DAIKIN Daikin Altherma high temperature split - EPSK06-10AV3 >



P DAIKIN Daikin Altherma high temperature split - EPSK06-10AV3

2 Specifications
2-1  Specifications
Technical specifications EPBX10A4V + EPSK06AV3 \ EPBX10A4V + EPSK08AV3 \ EPBX10A4V + EPSK10AV3
Space heating Average B Condition  Cdh (Degradation heating) 1
... climate (2°CD- COPd 3.86 392 3.98
() wateroutlet B/I°CWB)  Pdh kw 35 41 47
55°C PERd % 1544 156.8 1591
CCondition  Cdh (Degradation heating) 1
(7°(D- (OPd 468 48 493
B/6°CWB)  Pdh kW 23 26 29
PERd % 187.2 1921 197
D Condition  Cdh (Degradation heating) 1
(12°CD- (0Pd 6.38 6.45 6.52
B/11°CWB)  Pdh kW 2.8
PERd % 255.1 258 260.8
Tol (tem-  COPd 238 233 2.28
perature  Pdh kw 6.2 74 84
operating  PERd % 951 923 911
limit) TOL °C -10
wroL °C 55
Rated heat  Psup (at Tdesign-10°C) kW 0.3 0
output sup-
plementary
capacity
Thiv (OPd 2.65 2.33 2.28
(bivalent  Pdh kw 57 74 84
tempera-  PERd % 106 3 911
ture) Thiv °C 7 -10
Cold climate General Annual energy kWh 4,952 5360 5,968
water outlet consumption
55°C ns (Seasonal space % 126 135 137
heating efficiency)
Prated at -22°C kw 6.5 75 8.5
ACondition Cdh (Degradation heating) 1
(-7°CD- (0Pd 2.94 2.98 3.01
B/-8°CWB)  Pdh kW 37 45 52
PERd % 177 1191 120.5
B Condition  Cdh (Degradation heating) 1
(2°CD- (OPd 379 3.99 418
B/1°CWB)  Pdh kw 23 29 34
PERd % 151.6 159.5 1674
CCondition  Cdh (Degradation heating) 1
(7°Cp- Copd 506 \ 5.09 \ 511
B/6°CWB)  Pdh kW 24
PERd % 2025 \ 2034 \ 2042
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Daikin Altherma high temperature split - EPSK06-10AV3

2 Specifications
2-1  Specifications
Technical specifications EPBX10A4V + EPSK06AV3 EPBX10A4V + EPSKO8AV3 EPBX10A4V + EPSK10AV3
Space heating Cold climate D Condition COPd 6.72 6.55 6.38
.Q. wateroutlet (12°CD- Pdh kw 29
() 55°C B/11°CWB)  PERd % 2689 \ 262 \ 255 2
Tol (tem-  COPd 171
perature  Pdh kw 4.5 \ 55 —
operating  PERd % 68.5
limit) ToL °C 22
wroL °C 55
G Condition  COPd 23 2.4 219
(-15°CDB/-)  Pdh kW 54 6. 6.8
PERd % 91.8 89.6 874
Thiv (OPd 23 2.4 219
(bivalent  Pdh kw 5.4 6.1 6.8
tempera-  PERd % 91.8 89.6 874
ture) Thiv °C -15
Rated heat  Psup (at Tdesign-22°C) kW 2 3
output sup-
plementary
capacity
Warm General Annual energy kWh 1,868 2317 2,491
climate consumption
water outlet ns (Seasonal space % 183 186 179
55°C heating efficiency)
Prated at 2°C kW 6.5 8.2 85
B Condition  Cdh (Degradation heating) 1
(2°CD- (OPd 3.04
B/1°CWB)  Pdh kW 6.1
PERd % 1215
CCondition  Cdh (Degradation heating) 1
(7°CD- COPd 4.07 4.08
B/6°CWB)  Pdh kW 43 52
PERd % 162.8 163.3
D Condition  Cdh (Degradation heating) 1
(12°CD- (OPd 5.81 599
B/11°CWB)  Pdh kw 2.8
PERd % 2324 2394
Thiv COPd 3.8 3.45 3.51
(bivalent  Pdh kw 5.6 6.9 74
tempera-  PERd % 137 1381 140.2
ture) Thiv °C 4
Average General Annual energy kWh 2,624 3,009 3,408
climate consumption
water outlet ns (Seasonal space % 202 203
35°C heating efficiency)
P DAIKIN Daikin Altherma high temperature split - EPSK06-10AV3 7



P DAIKIN Daikin Altherma high temperature split - EPSK06-10AV3

2 Specifications
2-1  Specifications
Technical specifications EPBX10A4V + EPSK06AV3 EPBX10A4V + EPSKO8AV3 EPBX10A4V + EPSK10AV3
Space heating Average General Prated at-10°C kw 6.5 75 8.5
() climate SCoP 512 515
o,
() water outlet Seasonal space heating eff. class At+++
35°C ACondition  COPd 3.49 34 331
(-7°CD- Pdh kw 5.8 6.7 75
B/-8°CWB)  PERd % 139.7 136.1 1324
B Condition  Cdh (Degradation heating) 1
(2°CD- (OPd 5.04 5.06 5.07
B/1°CWB)  Pdh kw 34 4 4.6
PERd % 201.5 202.2 203
CCondition  Cdh (Degradation heating) 09 1
(7°CD- (OPd 6.37 6.43 6.48
B/6°CWB)  Pdh kw 2.5 27 2.9
PERd % 254.9 257 259.2
D Condition  Cdh (Degradation heating) 0.9
(12°CD- (OPd 815 8.3 83
B/11°CWB)  Pdh kW 29
PERd % 3259 329 3322
Tol (tem-  COPd 30 297 2.84
perature Pdh kw 5.8 74 83
operating  PERd % 124.2 118.6 113.4
limit) TOL °C -10
WTOL °C 35
G Condition PERd % 0
(-15°CDB/-)
Thiv COPd 349 2.97 2.84
(bivalent  Pdh kW 5.8 74 83
tempera-  PERd % 139.7 18.6 134
ture) Thiv °C 7 -10
Rated heat  Psup (at Tdesign-10°C) kW 0.7 0
output sup-
plementary
capacity
Cold climate General Annual energy kWh 3,643 4304 4,948
water outlet consumption
35°C n)s (Seasonal space % 170 169 166
heating efficiency)
Prated at-22°C kw 6.4 75 8.5
A Condition COPd 3.86 3.84 3.83
(-7°CD- Pdh kW 4.2 4.6 5
B/-8°CWB)  PERd % 154.4 153.7 1531
B Condition  Cdh (Degradation heating) 1
(2°CD- (OPd 5.04 494 484
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Daikin Altherma high temperature split - EPSK06-10AV3

2 Specifications
2-1  Specifications
Technical specifications EPBX10A4V + EPSK06AV3 EPBX10A4V + EPSKO8AV3 EPBX10A4V + EPSK10AV3
Space heating Cold climate B Condition Pdh kw 2.5 2.9 32
.Q. water outlet (2°CD- PERd % 2014 1974 193.8
() 35°C B/1°CWB) 2
CCondition  Cdh (Degradation heating) 0.9
(7°0-  Copd 6.34 \ 643 \ 6.47 ——
B/6°CWB)  Pdh kw 25
PERd % 2536 \ 2573 \ 258.8
D Condition  Cdh (Degradation heating) 0.9
(12°(-  CoPd AL \ 785 \ 798
B/11°CWB)  Pdh kw 29
PERd % 3084 \ 3142 \ 3193
Tol (tem-  COPd 218
perature  Pdh kw 42 51
operating  PERd % 871 87
limit) TOL °C 22
WTOL °C 35
G Condition  COPd 287 2.75 2.65
(-15°CDB/-)  Pdh kw 51 6 6.9
PERd % 14.8 10.1 105.8
Thiv COPd 2.87 275 2.65
(bivalent ~ Pdh kw 51 6 6.9
tempera-  PERd % 14.8 101 105.8
ture) Thiv °C -15
Rated heat  Psup (at Tdesign-22°C) kW 22 24 34
output sup-
plementary
capacity
Warm General Annual energy kWh 1,364 1,561 1,755
climate consumption
water outlet ns (Seasonal space % 252 254 256
35°C heating efficiency)
Prated at 2°C kw 6.5 75 8.5
B Condition  Cdh (Degradation heating) 1
(2°CD- (oPd 439
B/1°CWB)  Pdh kw 52
PERd % 1754
CCondition  Cdh (Degradation heating) 1
(7°CD- (OPd 5.88 5.86 5.84
B/6°CWB)  Pdh kw 41 5 5.9
PERd % 2354 234.6 2337
Thiv (OPd 4.85 479 472
(bivalent  Pdh kw 5.5 6.3 A
tempera-  PERd % 194.2 1914 188.7
Space heating Warm Thiv Thiv °C 4
.Q. climate (bivalent
() water outlet tempera-
35°C ture)
D Condition  Cdh (Degradation heating) 0.9
(12°(-  CoPd 781 \ 8 \ 818
B/11°CWB)  Pdh kw 29
PERd % 3124 \ 319.8 \ 3272
(1)Condition: Ta DB/WB 7°C/6°C - LWC 35°C (DT = 5°C) |
(2)Cooling: EW 12°C; LW 7°C; ambient conditions: 35°CDB |
(3)Cooling: EW 23°C; LW 18°C; ambient conditions: 35°CDB
Technical specifications EPBX10A9W + EPSKO6AV3 | EPBXT0A9W +EPSKO8AV3 | EPBX10A9W + EPSK10AV3
Indoor unit EPBX10AFOW
Outdoor unit EPSKO6ARV3 EPSKO8ARV3 EPSK10ARV3
Heating capacity Nom. kw 5.81(1) 762(1) 811(1)
Cooling capacity Nom. kW 6.00(2) /637(3) 6.89(2) /637(3) 7.84(2) /637(3)
Power input Heating Nom. kw 112(1) 1.52(1) 1.64 (1)
Cooling Nom. kw 155(2) /113 (3) 1.85(2) /113(3) 217(2) 111303)
cor 519(1) 5.01(1) 4.94(1)
EER 3.87(2) /5.63(3) 373(2) /56303 3.62(2) /5.63(3)
Pump Nominal ESP Heating kPa 593
unit
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P DAIKIN Daikin Altherma high temperature split - EPSK06-10AV3

Z Capacity tables

4 -1  Certification Programs

|
ated dataforcetification programmes- heating mode
) ) EpsKoenwL S0 EPSKI0ARW G e Useator
Tan ewe e He cor He cor He cop He cop He cop He cor He cor
rc c) 1] 1w) kW) (kW] (kW] (kW] L) kW)
3 ] 3 581 B3 762 S0t 762 S0t o1 o 511 e 1024 50 1024 550 [Keymenk EnPA
211 0 3 559 a6 559 448 550 446 550 446 550 446 611 406 611 aoe [ewea
e ) 3 623 3% 706 e 706 332 11 285 o1 285 1052 340 1052 349 foenerat
16 ) s s 415 768 410 766 410 619 406 610 406 1022 431 02 43 |Geneal
213 0 4 551 275 6a1 255 641 255 7,44 243 744 243 1077 303 1Bos 258 |mcs
16 a7 55 608 346 785 a2 785 342 640 a1 640 341 1091 3560 1091 360 |Keymark, EneA
Rated dataforcertfication rogrammes- coalng mode
Nomina cooling capaciy
EPSKooAnYS ) EPKOBARWL S0 EPSKI0ARWL G EPKLaARW Useator
Tam ewe e cc e ce e ce e cc een cc een e e cc e
rc ] rc Low) L) L] L] [kw] (kW] L)
) = 1 637 ) 637 ) 637 56 67 56 637 56 674 oz 674 602 |Genoral
s IS 7 500 387 589 373 589 373 784 362 784 362 037 355 130 328 AT General
Seasonatdta- cooling WEPC Lowtemperature
sppication
EPsioorvs Ersioemns ErSKasRL s ErsciommL ErscizAa Ersianw
s o 50 5o ) 7 7 50
B 1 538 535 526 530 523 508 512
ns.c 51 m m 208 209 28 203 205
oce eifannum 7 764 7 a5 07 1064 1289
ndoorunt EPCS(UTEA TS UZIA EPSK(E/)-Po0AF EPSH(B/) PSR Greator
oudoorunit EpsK1z/1 W1 EpsKizr1aawL 1214w
[rppication veragecimate verage cimate “verage clmate “erage cmate
Domestic hot water tank volume [1]
rappingpatter L L L w
Heat-up time (hh:mm:ss) 113:41 108:50) 1:39:48 12124 21356 13812 311801 3:03:47]
61 rel 4696 4739 52 445 4,3 [keymark
P wml 21 439 35,5 421 439 335 50,0 50,0 41,8 50,0 50,0 43,4
Vo w 204 253 1450 1554 2534 261
e 1 11728 11626 12124 .28 11626 1212 100,74 10074 1108 12387 12387 1288
0o 0 263 201 303 263 201 30 252 25 277 310 310 322
‘Symbols e Leaing water evaporator temperatre °C)
He Heaing capacity measured according o EN 14511 Tamn Ambienttemperature [°C OBE]
c Cooling capaciy, measured accorcing o EN 14511 o Reference Domestic hotwater temperature[°C] Aecordingto EN16147.
copreEn 14511 X Standby powerinput Aecorting!o EN16147.
ene Enterng watercondenser temperature €] Ve Equivtent domestic hotvatervolume ] Accordingto EN16147.
wwe Leaing water condensortemperatre °C] N Eftcency (%) Domestic hotwater hating mode Accordingto EN16147.
Ewe Enterngater evaporator temperature (€] COPo Domestic hot water COP
Rated data for certification programmes - heating mode
Measured according to -UNI/TS 11300-
EPSKOBARV3 EPSKO8ARV3 EPSKO8ARW1 EPSK10ARV3 EPSK10ARW1 EPSK12ARW1 EPSK14ARW1
Condition - - Tamb Lwc PLR HC cop HC cop HC CoP HC cop HC cop HC CcopP HC cop
°cl [°Cl 1%] [kw] [kw] [kw] [kw] [kw] [kw] (kW]
A -7/-8 34 100 6,22 3,45 7,94 3,22 7,94 3,22 8,51 2,82 8,51 2,82 10,44 3,12 13,74 2,80
B 2/1 30 100 4,88 3,96 5,94 3,62 5,94 3,62 6,94 3,47 6,94 3,47 9,50 4,36 11,09 3,76
C 716 27 100 5,91 6,48 7,55 5,82 7,55 5,82 9,64 5,39 9,64 5,39 10,62 5,87 10,73 4,79
D 12/11 24 100 6,96 8,58 6,96 8,58 6,96 8,58 8,36 7,80 8,36 7,80 10,96 9,09 13,50 8,26
A -7/-8 52 100 6,47 2,60 8,18 2,46 8,18 2,46 9,76 2,38 9,76 2,38 12,22 2,49 13,87 2,19
B 2/1 42 100 4,44 2,99 5,89 3,00 5,89 3,00 7,25 3,00 7,25 3,00 9,44 3,43 10,93 3,19
C 716 36 100 5,95 5,22 7,65 4,90 7,65 4,90 9,81 4,68 9,81 4,68 12,28 5,34 10,52 4,24
D 12/11 30 100 4,87 7,53 6,30 7,14 6,30 7,14 8,25 6,85 8,25 6,85 10,41 7,82 12,91 6,96
Rated data for certification programmes - cooling mode
Measured according to -UNI/TS 11300-
EPSKOBARV3 EPSKO8ARV3 EPSKO8ARW1 EPSK10ARV3 EPSK10ARW1 EPSK12ARW1 EPSK14ARW1
Condition - - Tamb LWE PLR cc EER cc EER cc EER cc EER cc EER cc EER cc EER
°cl [°c 1%] [kw] [kw] [kw] [kw] [kw] [kw] [kw]
A 35 18 100 8,61 5,53 9,67 5,10 9,67 5,10 10,78 4,79 10,78 4,79 11,97 4,24 14,50 3,72
B 30 18 75 6,24 7,15 7,64 6,83 7,64 6,83 8,46 6,70 8,46 6,70 10,00 5,45 12,49 4,90
C 25 18 50 4,45 9,86 4,79 9,74 4,79 9,74 5,67 9,50 5,67 9,50 6,71 7,08 8,60 6,14
D 20 18 25 3,37 12,25 3,37 12,25 3,37 12,25 3,37 12,25 3,37 12,25 9,59 7,82 9,59 7,82
A 35 7 100 6,00 3,87 6,91 3,76 6,91 3,76 7,84 3,62 7,84 3,62 9,37 3,55 11,30 3,28
B 30 7 75 4,39 4,96 4,97 4,77 4,97 4,77 5,66 4,62 5,66 4,62 7,27 3,99 9,13 3,68
C 25 7 50 2,93 6,01 3,39 5,97 3,39 5,97 4,11 5,93 4,11 5,93 4,93 4,92 6,34 4,57
D 20 7 25 6,54 5,90 6,54 5,90 6,54 5,90 6,54 5,90 6,54 5,90 7,03 5,46 7,07 5,50

2 VDAIKIN Daikin Altherma high temperature split - EPSK06-10AV3
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Relatdrio de cargas térmicas

1. ARREFECIMENTO

1.1. Zona 1

Resumo das cargas de arrefecimento da zona: Zona 1

Externas Internas Ventilagao Totais

A Conducado Solar Inf. lat. Inf. sens.|Lat. Sens.|Caudal Lat. Sens.|Lat. Sens. Total Total
(m=) w) ) W) W) W) | drs) (W) W) |(W) (W) (W/m=) (W)
Carga maxima de arrefecimento por compartimento

Quarto 1
(Por
defeito:
Espaco)
Quarto 2
(Por
defeito:
Espaco)
Quarto 3
(Por
defeito:
Espaco)
WC 1 (Por
defeito: 5 22 0 0] 0 34 97 2 -5 1 28 120 30 148
Espaco)
WC 2 (Por
defeito: 5 7 0] 0 0 34 98 2 -6 1 28 106 24 134
Espaco)
WC 3 (Por
defeito: 3 6 0 0] 0 34 91 1 -3 0] 31 98 49 129
Espaco)
Cozinha
(Por
defeito:
Espaco)
Sala (Por
defeito:] 27 8 1173 0 0 130 307 10 -20 3 110 1492 60 1602
Espaco)
Espaco_009
(Por
defeito:
Espaco)
Hall 2 (Por
defeito: 11 19 0 0 0 34 111 4 -11 2 22 131 14 153
Espaco)

17 56 0] 0 0] 48 102 6 -4 4 44 163 12 207

13 -10 643 0 0] 43 75 5 -10 2 33 709 55 742

14 11 0] 0 0] 88 151 5 -15 2 74 163 17 237

23 89 95 0 0 192 620 9 -24 3 168 807 43 975

10 14 0] 0 0] 34 108 4 -10 1 23 124 15 147

Carga maxima simultanea de arrefecimento para o conjunto de compartimentos: 21 de Outubro as
16h (15 hora solar aparente)

Zona 1|127.5 a8 474 3253 29.23 3727

Abreviaturas

A Superficie
Conducao|Cargas devidas aos ganhos de calor por condugéo
Solar]cargas devidas aos ganhos de calor por radiagdo solar
Inf. lat.|Infiltragdo latente
Inf. sens. |Infiltragéo sensivel

Lat. |Latente
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Relatdrio de cargas térmicas

Sens. ISensiveI

2. AQUECIMENTO

2.1. Zona 1

Resumo das cargas de aquecimento da zona: Zona 1

Externas Ventilacao Totais
A Conducéo Inf. lat. Inf. sens.|Caudal Lat. Sens.|Lat. Sens. Total Total
(m=) W) w) W) (7s) W) (W) [(W) (W) (W/m=3) (W)
Carga maxima de aquecimento por compartimento
Quarto 1 (Por defeito:| 4, o 535 0 0 6 0 15 | 0 549 32.26 549
Espaco)
Quarto 2 (Por defeito:| 453 5 549 0 0 5 0 12 | 0 381 2825 381
Espaco)
Quarto 3 (Por defeito: 453 o 55 0 0 5 0 12 | 0 332 23.83 332
Espaco)
WC 1 (Por defeito: Espaco)] 5.0 204 (0] 0 2 0 4 0O 208 41.58 208
WC 2 (Por defeito: Espaco)| 5.5 149 0 0 2 0 5 0 154 28.03 154
WC 3 (Por defeito: Espaco)] 2.6 78 (0] 0 1 0 2 0O 80 30.42 80
Cozinha (Por defeito:] ,, 5 gog 0 0 9 0 20 |0 846 36.90 846
Espaco)
Sala (Por defeito: Espago)| 26.6 966 0 0 10 0 23 0 989 37.11 989
Espago_009 (Por defeito:} 4 5 274 0 0 4 0 8 |0 283 2027 283
Espaco)
Hall 2 (Por defeito: Espaco)| 10.7 321 0 0 4 0 9 0 331 30.94 331
Carga maxima simultanea de aquecimento para o conjunto de compartimentos
Zona 1|127.5 48 0 4153 32.57 4153
Abreviaturas
A Superficie

Conducao|Cargas devidas aos ganhos de calor por condugéo
Inf. lat.|Infiltragdo latente
Inf. sens. |Infiltragéo sensivel
Lat. |Latente
Sens.|Sensivel

3. GRAFICOS

3.1. Zona 1

Carga maxima simultanea de arrefecimento (3727 W)
21 de Outubro as 16h (15 hora solar aparente)



Relatdrio de cargas térmicas

Quarto 1 (Por defeito: Espaco) (3.4%)  HaHspfRer odaiver kssen): p¥%o) (2.3%)

Quarto 2 (Por defeito: Espaco) (19.7%)

Quarto 3 (Por defeito: Espago) (4.3%)

WC 1 (Por defeito: Espaco) (2.5%)
WC 2 (Por defeito: Espago) (2.5%)

Sala (Por defeito: Espaco) (42.5%)

WC 3 (Por defeito: Espago) (2.5%

Cozinha (Por defeito: Espago) (17.9%

[l Quarto 1 (Por defeito: Espaco) (125 W: 3.4 %) Il WC 3 (Por defeito: Espago) (92 W: 2.5 %)

[l Quarto 2 (Por defeito: Espago) (734 W: 19.7 %) [l Cozinha (Por defeito: Espago) (668 W: 17.9 %)
[l Quarto 3 (Por defeito: Espaco) (160 W: 4.3 %) [l Sala (Por defeito: Espago) (1583 W: 42.5 %)

[ WC 1 (Por defeito: Espago) (93 W: 2.5 %) [l Espaco_009 (Por defeito: Espago) (85 W: 2.3 %)
[l WC 2 (Por defeito: Espago) (95 W: 2.5 %) [ Hall 2 (Por defeito: Espago) (92 W: 2.5 %)

Evolucao horaria da carga maxima simultanea de arrefecimento (21 de Outubro)
w

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

-500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora
[l Quarto 1 (Por defeito: Espaco) [l Cozinha (Por defeito: Espaco)
[l Quarto 2 (Por defeito: Espaco) [l Sala (Por defeito: Espaco)
[l Quarto 3 (Por defeito: Espaco) [l Espaco_009 (Por defeito: Espaco)
[ WC 1 (Por defeito: Espaco) [T]Hall 2 (Por defeito: Espago)

I WC 2 (Por defeito: Espaco)
Il WC 3 (Por defeito: Espaco)

Evolucado anual da carga maxima simultanea de arrefecimento
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w
4000
3500
3000
2500 —
2000 —
1500 —
1000 —
500 —
0o —|
T T 1 1 T T T T T T 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més
[l Quarto 1 (Por defeito: Espaco) [l Cozinha (Por defeito: Espaco)
[l Quarto 2 (Por defeito: Espaco) [l Sala (Por defeito: Espaco)
[l Quarto 3 (Por defeito: Espaco) [l Espaco_009 (Por defeito: Espaco)
[ WC 1 (Por defeito: Espaco) []Hall 2 (Por defeito: Espago)

[ WC 2 (Por defeito: Espaco)
Il WC 3 (Por defeito: Espaco)
Carga maxima de aquecimento (4153 W)

Quarto 1 (Por defeito: Espaco) (13.2%) Hall 2 (Por defeito: Espaco) (8.0%)

Espaco_009 (Por defeito: Espago) (6.8%)

Quarto 2 (Por defeito: Espago) (9.2%)

Quarto 3 (Por defeito: Espaco) (8.0%) Sala (Por defeito: Espaco) (23.8%)

WC 1 (Por defeito: Espaco) (5.0%)

WC 2 (Por defeito: Espago) (3.7%
WC 3 (Por defeito: Espaco) (1.9%

Cozinha (Por defeito: Espago) (20.4%)

[l Quarto 1 (Por defeito: Espago) (549 W: 13.2 %) [l WC 3 (Por defeito: Espago) (80 W: 1.9 %)

[l Quarto 2 (Por defeito: Espaco) (381 W: 9.2 %) [l Cozinha (Por defeito: Espago) (846 W: 20.4 %)
[l Quarto 3 (Por defeito: Espaco) (332 W: 8.0 %) [l Sala (Por defeito: Espaco) (989 W: 23.8 %)

I WC 1 (Por defeito: Espaco) (208 W: 5.0 %) [l Espaco_009 (Por defeito: Espago) (283 W: 6.8 %)
B WC 2 (Por defeito: Espaco) (154 W: 3.7 %) [T Hall 2 (Por defeito: Espago) (331 W: 8.0 %)
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Condensacdes

1. QUARTOS 2/3 + WC 2

1.1. Por defeito: Parede

1.1.1. Resultados do calculo de condensacdes

1.1.1.1. Condensacéao superficial

fre = 0.779 3 f nsimin = 0.444
O elemento construtivo ndo apresenta condensacgdes superficiais.

onde:

frsi Factor de resisténcia superficial interior, calculado como (1 - U:-Ry), em que U = 0.886 W/m2:-K e R, = 0.25 m2-K/W.

Trsimin:

Factor de resisténcia superficial interior minimo, necessario para evitar a humidade superficial critica, calculado considerando
um valor de j 4 £ 0.8.

1.1.1.2. Condensacao intersticial

O elemento construtivo ndo apresenta condensacgdes intersticiais.

1.1.2. Condi¢BGes higrotérmicas de calculo
As condi¢Bes higrotérmicas exteriores e interiores utilizadas para realizar o calculo de condensagfes séo as

seguintes:

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Condicdes exteriores

Temperatura, q.
Humidade relativa, j .

0
(%0)

15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Condic0Oes interiores

Temperatura, q;
Humidade relativa, j ;

¢S
(%0)

18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 21.0 21.0 21.0 21.0 18.0 18.0 18.0
60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

O diagrama psicrométrico associado a localizagdo, com uma altura acima do nivel do mar de 94 m,
mostra-se seguidamente, representando através de segmentos de recta as transi¢cdes desde cada condicdo
exterior de calculo a sua correspondente condigéo interior.

24

22

20

18

16

14

12

10

Humidade especifica, w(g/kg)

Temperatura, T(°C)
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Condensacdes

1.1.3. Descricdo do elemento construtivo
O esquema da composicédo do elemento construtivo, em secc¢ao, € o seguinte:

Exterior
Interior

1 2 3

As caracteristicas térmicas e as propriedades de difusdo do vapor de agua das camadas homogéneas de
faces paralelas que compdem o modelo de calculo do elemento construtivo sdo as seguintes:

Por defeito: Parede (c?n) (W/lm-K) (m2-|T</W) m (rSr:)
Ree 0.04
1 Tijolo ceramico furado (15 cm) 15.0 0.385 0.38961 1 0.15
2 Caixa de ar 5.0 0.18000 0.01
3 Tijolo ceramico furado (15 cm) 15.0 0.385 0.38961 1 0.15
R 0.13

onde:

e: Espessura, cm.

| - Condutibilidade térmica do material, W/(m-K).

R: Resisténcia térmica do material, m2-K/W.

m  Factor de resisténcia a difusdo do vapor de dgua do material.

S.: Espessura de ar equivalente face a difusdo do vapor de agua, m.
R..: Resisténcia térmica superficial exterior do elemento, m2-K/W.
R,: Resisténcia térmica superficial interior do elemento, m2-K/W.

A informacado de calculo relativa aos parametros higrotérmicos do elemento completo, derivada do modelo
de camadas homogéneas, € a seguinte:

Grandeza Uds. Valor
Espessura total do elemento, e cm 35.0
Resisténcia térmica total, R; m2-K/W 1.1292
Espessura de ar equivalente total, S, m 0.31
Transmitancia térmica, U W/(m=2-K) 0.886
Factor de resisténcia superficial interior, f -- 0.779

onde:
E.;: Espessura total do elemento, cm.

R:: Resisténcia térmica total do elemento, somatério da resisténcia térmica de cada camada, incluindo as resisténcias superficiais R
« € Ry, m2-K/W.

S« Espessura de ar equivalente total, somatdério da espessura equivalente de cada camada do elemento, m.
U: Transmitancia térmica do elemento, calculada como o inverso da resisténcia térmica total, W/(m2-K).
fs:  Factor de resisténcia superficial interior, calculado como (1 - U-R;), em que U = 0.886 W/m2-K e R; = 0.25 m2-K/W.

1.1.4. Calculo do factor de temperatura superficial interior necessario para evitar a humidade
superficial critica

Com o objectivo de prevenir os efeitos adversos da humidade superficial critica, foi limitada a humidade
relativa maxima na superficie interior a um valor de j . £ 0.8 .

Dadas as condi¢cdes higrotérmicas exteriores, assim como as interiores, o célculo de fq, .. fica da seguinte
forma:
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Qe J e qi I P Psar (05 0 si,min fo
() (%) (°C (%) (Pa (Pa) (0 e
Janeiro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Fevereiro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Marco 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Abril 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Maio 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Junho 15.0 50.0 21.0 65.0 1615.63 2019.54 17.7 0.444
Julho 15.0 50.0 21.0 65.0 1615.63 2019.54 17.7 0.444
Agosto 15.0 50.0 21.0 65.0 1615.63 2019.54 17.7 0.444
Setembro 15.0 50.0 21.0 65.0 1615.63 2019.54 17.7 0.444
Outubro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Novembro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Dezembro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
onde:
Qe: Temperatura do ar exterior, °C.
j el Humidade relativa do ar exterior, %.
qi: Temperatura do ar interior, °C.
jar Humidade relativa do ar interior, aumentada com um coeficiente de seguranga 5%, %.
P Pressédo de vapor no ambiente interior, Pa.
P..(ds): Pressdo de saturacdo do vapor de &gua minima aceitavel para a superficie interior, Pa.
Qsimin- Minima temperatura superficial interior aceitavel, calculada com base na pressédo de saturagdo minima aceitavel, °C.
Frsimin: Factor de resisténcia superficial interior minimo.

Dado que fr; = 0.779 > frimn = 0.444, ndo sdo produzidas condensac¢des superficiais no elemento
construtivo.

1.1.5. Calculo de condensacgdes intersticiais

S&o apresentados seguidamente os resultados alcancados no célculo das temperaturas e pressfes em cada
uma das interfaces formadas na unido entre as camadas homogéneas que compdem o modelo de célculo
do elemento construtivo.

Calculo de condensaco0es intersticiais no més de Janeiro.

Por defeito: Parede (oqc) (Esaat) (PP;) (f%) (g/(mg-cmés)) (g;vlrgz)
Ar exterior 15.00 1704.407 852.204 50.0
Face exterior 15.11 1716.103 852.204 49.7 - -
Interface 1-2 16.14 1833.750 1038.733 56.6 -- --
Interface 2-3 16.62 1890.449 1051.168 55.6 -- --
Face interior 17.65 2018.460 1237.698 61.3 -- --
Ar interior 18.00 2062.830 1237.698 60.0

onde:

g: Temperatura, °C.
P..: Pressdo de saturagdo do vapor de agua, Pa.
P.: Pressédo do vapor de agua, Pa.
j : Humidade relativa, %.
d.: Densidade de fluxo de condensacgéo, g/(m2-més).
M.: Conteudo acumulado de humidade por unidade de superficie, g/m2.
>> Representacgédo grafica (Janeiro)
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1.1.6. Representacao grafica das condensacgdes intersticiais previstas

Janeiro
Pressado (Pa) Temperatura (°C)
2200 20
2000 — | 13
1800 - — 16
1400 —
— 12
1200 —
— 10
1000 —
— 8
800 —
— 6
600 —
400 — — 4
200 — — 2
o | — 0
B ) B B R B
-005 000 005 010 015 020 025 030 035 040
Espessura (m)
. Pressao de vapor tedrica . Presséo de vapor real
. Pressao de saturagéo I:‘ Temperatura
1.2.LC1
1.2.1. Resultados do calculo de condensacdes
1.2.1.1. Condensacéao superficial
fre = 0.324 3 f oiiin = 0.444
O elemento construtivo apresenta condensagdes superficiais.
onde:
frsi Factor de resisténcia superficial interior, calculado como (1 - U:-Ry), em que U = 2.703 W/m2-K e R; = 0.25 m2-K/W.

fes.mn:  Factor de resisténcia superficial interior minimo, necessario para evitar a humidade superficial critica, calculado considerando
um valor de j 4 £ 0.8.

1.2.1.2. Condensacao intersticial
O elemento construtivo ndo apresenta condensac¢des intersticiais.

1.2.2. Condi¢Oes higrotérmicas de calculo

As condi¢Bes higrotérmicas exteriores e interiores utilizadas para realizar o calculo de condensagfes séo as
seguintes:
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Condicdes exteriores

Temperatura, q.
Humidade relativa, j .

)
(%0)

15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Condicdes interiores

Temperatura, q;
Humidade relativa, j ;

“O
(%0)

18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 21.0 21.0 21.0 21.0 18.0 18.0 18.0
60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

O diagrama psicrométrico associado a localizagdo, com uma altura acima do nivel do mar de 94 m,
mostra-se seguidamente, representando através de segmentos de recta as transi¢cdes desde cada condi¢do
exterior de célculo a sua correspondente condi¢&o interior.

24,

22

20

18

16

[
>

=
=)

Humidade especifica, w(g/kg)
N
~

0 5 10 15 20 25 E S 0 5

Temperatura, T(°C)

1.2.3. Descricado do elemento construtivo

O esquema da composi¢cdo do elemento construtivo, em seccédo, € o seguinte:

Exterior
Interior

1

As caracteristicas térmicas e as propriedades de difusdo do vapor de agua das camadas homogéneas de
faces paralelas que compdem o modelo de calculo do elemento construtivo sdo as seguintes:
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e | R Sq
Lc1 (cm) W/m-K) (mzkw)y M (m)
Rse 0.04
1 [P.A. Base blocos > 0,3_Furos=3_fluxoascendente (25 cm) I 25.0 1.087 0.22999 1 0.25
R 0.10
onde:
e: Espessura, cm.
| Condutibilidade térmica do material, W/(m-K).
R: Resisténcia térmica do material, m2-K/W.
m  Factor de resisténcia a difusdo do vapor de dgua do material.

S.: Espessura de ar equivalente face a difusdo do vapor de agua, m.
R..: Resisténcia térmica superficial exterior do elemento, m2-K/W.
R.: Resisténcia térmica superficial interior do elemento, m2-K/W.

A informacgéo de calculo relativa aos parametros higrotérmicos do elemento completo, derivada do modelo
de camadas homogéneas, é a seguinte:

Grandeza Uds. Valor
Espessura total do elemento, e cm 25.0
Resisténcia térmica total, R, m2-K/W 0.3700
Espessura de ar equivalente total, S, m 0.25
Transmitancia térmica, U W/(m=2-K) 2.703
Factor de resisténcia superficial interior, fqg - 0.324

onde:
E.: Espessura total do elemento, cm.

R;: Resisténcia térmica total do elemento, somatério da resisténcia térmica de cada camada, incluindo as resisténcias superficiais R
« € Ry, m2-K/W.

Sa«r: Espessura de ar equivalente total, somatério da espessura equivalente de cada camada do elemento, m.
U: Transmitancia térmica do elemento, calculada como o inverso da resisténcia térmica total, W/(m=2-K).
frs:  Factor de resisténcia superficial interior, calculado como (1 - U-R;), em que U = 2.703 W/m2-K e R; = 0.25 m2-K/W.

1.2.4. Célculo do factor de temperatura superficial interior necessario para evitar a humidade
superficial critica

Com o objectivo de prevenir os efeitos adversos da humidade superficial critica, foi limitada a humidade
relativa maxima na superficie interior a um valordej . £ 0.8 .

Dadas as condi¢des higrotérmicas exteriores, assim como as interiores, o célculo de fq, .. fica da seguinte
forma:

ge j e g j P Psae (9s) 0 si.min £
(°C) (%) (°C) (%) (Pa (Pa) (°C) fen

Janeiro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Fevereiro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Marco 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Abril 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Maio 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Junho 15.0 50.0 21.0 65.0 1615.63 2019.54 17.7 0.444
Julho 15.0 50.0 21.0 65.0 1615.63 2019.54 17.7 0.444
Agosto 15.0 50.0 21.0 65.0 1615.63 2019.54 17.7 0.444
Setembro 15.0 50.0 21.0 65.0 1615.63 2019.54 17.7 0.444
Outubro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Novembro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Dezembro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
onde:

Qe: Temperatura do ar exterior, °C.

j el Humidade relativa do ar exterior, %.

qi: Temperatura do ar interior, °C.
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jat Humidade relativa do ar interior, aumentada com um coeficiente de seguranca 5%, %.

P:: Presséo de vapor no ambiente interior, Pa.

P..(0s): Presséo de saturacédo do vapor de agua minima aceitavel para a superficie interior, Pa.

Qsiymin® Minima temperatura superficial interior aceitavel, calculada com base na presséo de satura¢do minima aceitavel, °C.
freimin: Factor de resisténcia superficial interior minimo.

Dado que fis = 0.324 < frimn = 0.444, ndo se cumpre a condicdo de dimensionamento e
consequentemente podem ser produzidas condensac¢des superficiais no elemento construtivo.

1.2.5. Calculo de condensacgdes intersticiais

Sédo apresentados seguidamente os resultados alcangados no calculo das temperaturas e pressdes em cada
uma das interfaces formadas na unido entre as camadas homogéneas que compdem o modelo de céalculo
do elemento construtivo.

Calculo de condensacgdes intersticiais no més de Janeiro.

Lc1 q P P, j g M,
) (Pa) (Pa) (%) (g/(m=-més)) (g/m=)
Ar exterior 15.00 1704.407 852.204 50.0
Face exterior 15.32 1740.322 852.204 49.0 - --
Face interior 17.19 1959.986 1237.698 63.1 -- --
Ar interior 18.00 2062.830 1237.698 60.0

onde:

q: Temperatura, °C.
P..: Pressédo de saturagdo do vapor de agua, Pa.
P.: Pressao do vapor de agua, Pa.
j: Humidade relativa, %.
g.: Densidade de fluxo de condensacgdo, g/(m2-més).
M.: Conteldo acumulado de humidade por unidade de superficie, g/m2.
>=> Representacgdo gréafica (Janeiro)
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1.2.6. Representacdo grafica das condensacfes intersticiais previstas

Janeiro
Presséo (Pa) Temperatura (°C)
2200 20
2000 — — — 18
1800 16
1400 —
— 12
1200 —
— 10
1000 —
— 8
800 —
— 6
600 —
400 — — 4
200 — — 2
0 — — 0
0 I A A N
-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Espessura (m)
. Presséo de vapor teérica . Pressao de vapor real
. Pressao de saturagéo . Temperatura
1.3. LP1
1.3.1. Resultados do calculo de condensacbes
1.3.1.1. Condensacéo superficial
frs = 0.609 3 f oiin = 0.444
O elemento construtivo ndo apresenta condensacdes superficiais.
onde:
frai Factor de resisténcia superficial interior, calculado como (1 - U:-Ry), em que U = 1.563 W/m2:-K e R; = 0.25 m2-K/W.

framn: Factor de resisténcia superficial interior minimo, necessario para evitar a humidade superficial critica, calculado considerando
um valor de j 4 £ 0.8.

1.3.1.2. Condensacéao intersticial

O elemento construtivo ndo apresenta condensacgdes intersticiais.

1.3.2. Condic¢des higrotérmicas de calculo

As condi¢cfes higrotérmicas exteriores e interiores utilizadas para realizar o calculo de condensagfes sao as
seguintes:
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Condicdes exteriores

Temperatura, q.
Humidade relativa, j .

)
(%0)

15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Condicdes interiores

Temperatura, q;
Humidade relativa, j ;

“O
(%0)

18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 21.0 21.0 21.0 21.0 18.0 18.0 18.0
60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

O diagrama psicrométrico associado a localizagdo, com uma altura acima do nivel do mar de 94 m,
mostra-se seguidamente, representando através de segmentos de recta as transi¢cdes desde cada condi¢do
exterior de célculo a sua correspondente condi¢&o interior.

24,

22

20

18

16

[
>

=
=)

Humidade especifica, w(g/kg)
N
~

0 5 10 15 20 25 E S 0 5

Temperatura, T(°C)

1.3.3. Descricado do elemento construtivo

O esquema da composi¢cdo do elemento construtivo, em seccédo, € o seguinte:

Exterior
Interior

1

As caracteristicas térmicas e as propriedades de difusdo do vapor de agua das camadas homogéneas de
faces paralelas que compdem o modelo de calculo do elemento construtivo sdo as seguintes:
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e | R Sq
LP1 (cm) (W/m-K) (mzK/w) M (m)
Rse 0.17
1 | P.A. Base blocos > 0,3_Furos=3_fluxodescendente (30 cm) I 30.0 1.000 0.30000 1 0.3
R 0.17
onde:
e: Espessura, cm.
| Condutibilidade térmica do material, W/(m-K).
R: Resisténcia térmica do material, m2-K/W.
m  Factor de resisténcia a difusdo do vapor de dgua do material.

S.: Espessura de ar equivalente face a difusdo do vapor de agua, m.
R..: Resisténcia térmica superficial exterior do elemento, m2-K/W.
R.: Resisténcia térmica superficial interior do elemento, m2-K/W.

A informacgéo de calculo relativa aos parametros higrotérmicos do elemento completo, derivada do modelo
de camadas homogéneas, é a seguinte:

Grandeza Uds. Valor
Espessura total do elemento, e cm 30.0
Resisténcia térmica total, R, m2-K/W 0.6400
Espessura de ar equivalente total, S, m 0.30
Transmitancia térmica, U W/(m=2-K) 1.563
Factor de resisténcia superficial interior, fqg - 0.609

onde:
E.: Espessura total do elemento, cm.

R;: Resisténcia térmica total do elemento, somatério da resisténcia térmica de cada camada, incluindo as resisténcias superficiais R
« € Ry, m2-K/W.

Sa«r: Espessura de ar equivalente total, somatério da espessura equivalente de cada camada do elemento, m.
U: Transmitancia térmica do elemento, calculada como o inverso da resisténcia térmica total, W/(m=2-K).
fes:  Factor de resisténcia superficial interior, calculado como (1 - U-R;), em que U = 1.563 W/m2-K e R; = 0.25 m2-K/W.

1.3.4. Célculo do factor de temperatura superficial interior necessario para evitar a humidade
superficial critica

Com o objectivo de prevenir os efeitos adversos da humidade superficial critica, foi limitada a humidade
relativa maxima na superficie interior a um valordej . £ 0.8 .

Dadas as condi¢des higrotérmicas exteriores, assim como as interiores, o célculo de fq, .. fica da seguinte
forma:

ge j e g j P Psae (9s) 0 si.min £
(°C) (%) (°C) (%) (Pa (Pa) (°C) fen

Janeiro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Fevereiro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Marco 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Abril 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Maio 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Junho 15.0 50.0 21.0 65.0 1615.63 2019.54 17.7 0.444
Julho 15.0 50.0 21.0 65.0 1615.63 2019.54 17.7 0.444
Agosto 15.0 50.0 21.0 65.0 1615.63 2019.54 17.7 0.444
Setembro 15.0 50.0 21.0 65.0 1615.63 2019.54 17.7 0.444
Outubro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Novembro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Dezembro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
onde:

Qe: Temperatura do ar exterior, °C.

j el Humidade relativa do ar exterior, %.

qi: Temperatura do ar interior, °C.
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jat Humidade relativa do ar interior, aumentada com um coeficiente de seguranca 5%, %.

P:: Presséo de vapor no ambiente interior, Pa.
P..(0s): Presséo de saturacédo do vapor de agua minima aceitavel para a superficie interior, Pa.
Qsimin- Minima temperatura superficial interior aceitavel, calculada com base na presséo de satura¢do minima aceitavel, °C.
esimin: Factor de resisténcia superficial interior minimo.
Dado que fr; = 0.609 = fiimn = 0.444, ndo sdo produzidas condensagfOes superficiais no elemento

construtivo.

1.3.5. Calculo de condensacgdes intersticiais

Sédo apresentados seguidamente os resultados alcangados no calculo das temperaturas e pressdes em cada
uma das interfaces formadas na unido entre as camadas homogéneas que compdem o modelo de céalculo
do elemento construtivo.

Calculo de condensacgdes intersticiais no més de Janeiro.

LP1 q Peat P, ] 9. M.
(°C) (Pa) (Pa) (%) (9/(m=-més)) (9/m2)
Ar exterior 15.00 1704.407 852.204 50.0
Face exterior 15.80 1793.836 852.204 47.5 -- --
Face interior 17.20 1961.717 1237.698 63.1 -- --
Ar interior 18.00 2062.830 1237.698 60.0

onde:

q: Temperatura, °C.
P..: Pressédo de saturagdo do vapor de agua, Pa.
P.: Pressao do vapor de agua, Pa.
j: Humidade relativa, %.
g.: Densidade de fluxo de condensacgdo, g/(m2-més).
M.: Conteldo acumulado de humidade por unidade de superficie, g/m2.
>=> Representacgdo gréafica (Janeiro)
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1.3.6. Representacdo grafica das condensacfes intersticiais previstas

Janeiro
Presséo (Pa) Temperatura (°C)

2200 20
2000 =
1800 —
1600 N
1400 —
1200
1000 —
800
600
400
200
0o —

— 16
— 14

1
T 71 7 1 1T T 1 T

-005 000 005 010 015 020 025 030 035

Espessura (m)

. Presséo de vapor teérica . Pressao de vapor real

. Pressao de saturagéo . Temperatura

2. SUITE

2.1. Por defeito: Parede
2.1.1. Resultados do céalculo de condensacdes

2.1.1.1. Condensacao superficial

fri = 0.779 3 T rsimin = 0.444
O elemento construtivo ndo apresenta condensacdes superficiais.
onde:

frsi Factor de resisténcia superficial interior, calculado como (1 - U:-Ry), em que U = 0.886 W/m2:-K e R, = 0.25 m2-K/W.

framn: Factor de resisténcia superficial interior minimo, necessario para evitar a humidade superficial critica, calculado considerando
um valor de j 4 £ 0.8.

2.1.1.2. Condensacao intersticial
O elemento construtivo ndo apresenta condensac¢des intersticiais.

Pagina 16 - 72



Anexos

Anexo |- Relatorio de Condensacgoes para
o Caso Melhorado

151



Condensacoes

UNE EN 1SO 13788



INDICE

T @ 10 7N o @ TSR C e VL
1.1, POr defeito: Parede. . ... e
1.1.1. Resultados do calculo de CoONdeNSACOES. ... ...uuiin it eens

1.2.

1.3.

1.1.2. Condig¢8es higrotérmicas de CalCUlo. ... .. ...
1.1.3. Descricdo do elemento CONSTIULIVO.... .ot e

1.1.4. Calculo do factor de temperatura superficial interior necessario para evitar a

humidade superficial CritiCa. ... ..o e

1.1.5. Calculo de condensages iINterStiCIalS . ... uuuee e e eens
1.1.6. Representacgéo grafica das condensacdes intersticiais previstas............c.cceeuene...

1.2.1. Resultados do calculo de CoONdeNSACOES. ... ...uuiin i eens

1.2.2. Condig¢Oes higrotérmicas de CalCulo..........oiiiii i
1.2.3. Descricdo do elemento CONSTIULIVO. ... .o e

1.2.4. Calculo do factor de temperatura superficial interior necessario para evitar a

humidade superficial CritiCa. ... ..o e e

1.2.5. Calculo de condensages iNterStiCIaiS . .. uu et eeens
1.2.6. Representacgéo grafica das condensacdes intersticiais previstas............c.cceeuene...

1.3.1. Resultados do calculo de CoONdeNSACOES. ... ...uuiin i eens

1.3.2. Condig¢Oes higrotérmicas de CAlCUlO. ... .. ...
1.3.3. Descricdo do elemento CONSTIULIVO. ... .o e

1.3.4. Calculo do factor de temperatura superficial interior necessario para evitar a

humidade superficial CritiCa. ... ..o e

1.3.5. Calculo de condensages iNterStiCIaiS . ... uuuete et eens
1.3.6. Representacao grafica das condensacfes intersticiais previstas............cccoeevenn..

2. SUITE......
2.1, Por defeito: Par@e. . ... e
2.1.1. Resultados do calculo de CONAENSAGOES. .. ...uuuiiuei ittt aees

2.2.

2.3.

2.1.2. Condigdes higrotérmicas de CAlCUIO..... ..o i
2.1.3. Descric@o do elemento CONSTIULIVO. ......ouuie et aaeas

2.1.4. Célculo do factor de temperatura superficial interior necessario para evitar a

humidade superficial CritiCa. ... ..o e

2.1.5. Célculo de condensagies INterstiCiaiS. ... .cvee e
2.1.6. Representacao gréfica das condensagdes intersticiais previstas............c.cceeuenn...

2.2.1. Resultados do calculo de CONAENSAGOES......uuuiiuii et eees

2.2.2. Condigdes higrotérmicas de CAlCUlO....... ..o oo
2.2.3. Descric@o do elemento CONSTIULIVO. ......uuuie e aneas

2.2.4. Célculo do factor de temperatura superficial interior necessario para evitar a

humidade superficial CritiCa. ... ..o e e

2.2.5. Célculo de condensagies INterstiCiaiS. ... cvue e
2.2.6. Representacao gréfica das condensagdes intersticiais previstas............c.cceeuenn...

2.3.1. Resultados do calculo de CONAENSAGOES. .. ...ouuiuiiiit et e eees

2.3.2. Condigdes higrotérmicas de CAlCUlO..... ..o oo
2.3.3. Descric@o do elemento CONSTIULIVO. .....cuuui e aeeas

2.3.4. Célculo do factor de temperatura superficial interior necessario para evitar a

humidade superficial CritiCa. ... ..o e

2.3.5. Célculo de condensagies INterstiCiaiS. ... cvee e
2.3.6. Representacédo gréafica das condensagodes intersticiais previstas..........c..ccveieen...



B T 1 I ST Y PP 28

3.1, POr defeito: Par@de. ... ..o e 28
3.1.1. Resultados do calculo de CONAENSAGOES. .. ..uuuiiuii it eees 28
3.1.2. Condigdes higrotérmicas de CAlCUIO....... ..o i 29
3.1.3. Descric@o do elemento CONSTIULIVO. ......uui et aeeas 29
3.1.4. Célculo do factor de temperatura superficial interior necessario para evitar a

humidade superficial CritiCa. ... ..o e 30
3.1.5. Célculo de condensagies INterstiCiaiS. ... cvuee e 31
3.1.6. Representacédo gréafica das condensagdes intersticiais previstas..........c..ccveieen... 32

3.2. POr defeito: Par@de. ... ..o e 32
3.2.1. Resultados do calculo de CONAENSAGOES. .. ..uuuiiueiii et e eees 32
3.2.2. Condigdes higrotérmicas de CAlCUIO...... ..o oo 32
3.2.3. Descric@o do elemento CONSTIULIVO . ......iuui et aneas 33
3.2.4. Célculo do factor de temperatura superficial interior necessario para evitar a

humidade superficial CritiCa. ... ..o e 34
3.2.5. Célculo de condensagies INterstiCiaiS. ... ove e 35
3.2.6. Representacédo gréafica das condensagdes intersticiais previstas..........c.ccccveieen... 36

G 7RG T N 3 PP 36
3.3.1. Resultados do calculo de CONAENSAGOES......ouuiiuei ittt e eees 36
3.3.2. Condigdes higrotérmicas de CAlCUIO....... ..o e 36
3.3.3. Descric@o do elemento CONSTIULIVO. .....cunui et aaeas 37
3.3.4. Célculo do factor de temperatura superficial interior necessario para evitar a

humidade superficial CritiCa. ... ..o e 38
3.3.5. Célculo de condensagies INterstiCiaiS. .. ..o e 39
3.3.6. Representacédo gréafica das condensagdes intersticiais previstas.............cccveeeen... 40

G I TR 40
3.4.1. Resultados do calculo de CONAENSAGOES. .. ..uuuiiuiiiit et eees 40
3.4.2. Condigdes higrotérmicas de CAlCUIO...... ..o oo 40
3.4.3. Descric@o do elemento CONSTIULIVO. ......uuui ettt e aneas 41
3.4.4. Célculo do factor de temperatura superficial interior necessario para evitar a

humidade superficial CritiCa. ... ..o e 42

3.4.5. Célculo de condensagies INterstiCiaiS. ... cveeri it 43

3.4.6. Representacédo gréafica das condensacgodes intersticiais previstas..........c..cccveien... 44

2 B @ 74 NN 1 PP 44

4.1. POr defeito: Par@de. ... ..o et 44
4.1.1. Resultados do calculo de CONAENSAGOES. ... .cuuueutei it eeeas 44
4.1.2. Condigdes higrotérmicas de CAICUIO. ... ..o 45
4.1.3. Descricdo do elemento CONSTIULIVO. ...ttt 45
4.1.4. Calculo do factor de temperatura superficial interior necessario para evitar a

humidade superficial CritiCa. ... ..o e 46
4.1.5. Calculo de condensactes INTErstiCIiaIS. .. ..o 47
4.1.6. Representacao gréafica das condensagfes intersticiais previstas..........c.ccveeeiennn. 48

4.2, POr defeito: Par@de. ... ..o e 48
4.2.1. Resultados do calculo de CONAENSAGOES. ... .cuuueutei et aeaeeas 48
4.2.2. Condigdes higrotérmicas de CAICUIO. ... ..o 48
4.2.3. Descricdo do elemento CONSTIULIVO........i. .ttt eaaens 49
4.2.4. Calculo do factor de temperatura superficial interior necessario para evitar a

humidade superficial CritiCa. ... ..o e 50
4.2.5. Calculo de condensactes INTErstiCIiaiS. .. ...vue i 51
4.2.6. Representacdo grafica das condensagfes intersticiais previstas..........c.ccvveeiennn. 52

2 G N 3¢ PP 52
4.3.1. Resultados do cAlculo de CONAENSAGOES. ... .cuuueuiet et aeeeeas 52
4.3.2. Condigdes higrotérmicas de CAICUIO. ... ..o 52
4.3.3. Descricdo do elemento CONSTIULIVO. ...ttt eaaen 53



4.3.4. Calculo do factor de temperatura superficial interior necessario para evitar a
humidade superficial CritiCa. ... ..o e 54
4.3.5. Calculo de condensages INterStiCIaIS. . uu.ueii et eaneas 55
4.3.6. Representacdo grafica das condensagfes intersticiais previstas..........c..ccocveen. 56
T P 56
4.4.1. Resultados do calculo de CONAENSACOES. ... .cuuuetie e eeeeaeeas 56
4.4.2. Condi¢des higrotérmicas de CAICUIO. ..o 56
4.4.3. Descricdo do elemento CONSTIUTIVO ... ..ot aas 57
4.4.4. Calculo do factor de temperatura superficial interior necessario para evitar a
humidade superficial CritiCa. ... ...ooii e 58
4.4.5. Célculo de condensacdes INtErStiCIaIS. .. ..ot eeeas 59
4.4.6. Representacdo grafica das condensagfes intersticiais previstas..........c..ccoeevee... 60
LS T N I N PP 60
5.1, POr defeito: Par@ae. ... et et e 60
5.1.1. Resultados do calculo de CONAENSAGOES. ... cuuuiuee ettt eeaeaaes 60
5.1.2. Condigdes higrotérmicas de CAlCUIO........coouiiiii e 61
5.1.3. Descricd0o do elemento CONSTIULIVO. ... c. . 61
5.1.4. Cdalculo do factor de temperatura superficial interior necessario para evitar a
humidade superficial CritiCa. ... ...ooii e 62
5.1.5. Célculo de condensagdes INterstiCIaiS. .. ..o e 63
5.1.6. Representacao gréafica das condensacdes intersticiais previstas..............c.cc.oc..... 64
L 2 1 Pt 64
5.2.1. Resultados do calculo de CONAENSAGOES. ... cuuuiueeee e aeeeaeaaes 64
5.2.2. Condigdes higrotérmicas de CAlCUIO. ... .. ..o i e 64
5.2.3. Descric80o do elemento CONSTIULIVO. ... co. .o 65
5.2.4. Cdalculo do factor de temperatura superficial interior necessario para evitar a
humidade superficial CritiCa. ... ...ooii e 66
5.2.5. Célculo de condensagies INterstiCIaiS. .. ..o e 67
5.2.6. Representacao gréafica das condensacdes intersticiais previstas..............c.cc.oc..... 68
LG 10 P 68
5.3.1. Resultados do calculo de CONAENSAGOES. ... cuuiueee e aeeeaeeaes 68
5.3.2. Condig¢des higrotérmicas de CAlCUIO....... ..o i e 68
5.3.3. Descricdo do elemento CONSTIULIVO. ... oo 69
5.3.4. Cdalculo do factor de temperatura superficial interior necessario para evitar a
humidade superficial CritiCa. ... ...ooii e 70
5.3.5. Célculo de condensagdes INterstiCIaiS. ... ..o i e 71
5.3.6. Representacao gréafica das condensacdes intersticiais previstas..............c.cc.oc..... 72



Condensacdes

1. QUARTOS 2/3 + WC 2

1.1. Por defeito: Parede

1.1.1. Resultados do calculo de condensacdes

1.1.1.1. Condensacéao superficial

frs = 0.909 3 T i min = 0.709
O elemento construtivo ndo apresenta condensacgdes superficiais.

onde:

frsi Factor de resisténcia superficial interior, calculado como (1 - U:-Ry), em que U = 0.364 W/m2-K e R, = 0.25 m2-K/W.

Trsimin:

Factor de resisténcia superficial interior minimo, necessario para evitar a humidade superficial critica, calculado considerando
um valor de j 4 £ 0.8.

1.1.1.2. Condensacao intersticial

O elemento construtivo ndo apresenta condensacgdes intersticiais.

1.1.2. Condi¢BGes higrotérmicas de calculo
As condi¢Bes higrotérmicas exteriores e interiores utilizadas para realizar o calculo de condensagfes séo as

seguintes:

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Condicdes exteriores

Temperatura, q.
Humidade relativa, j .

0
(%0)

15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Condic0Oes interiores

Temperatura, q;
Humidade relativa, j ;

¢S
(%0)

18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 27.0 27.0 27.0 27.0 18.0 18.0 18.0
60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

O diagrama psicrométrico associado a localizagdo, com uma altura acima do nivel do mar de 94 m,
mostra-se seguidamente, representando através de segmentos de recta as transi¢cdes desde cada condicdo
exterior de calculo a sua correspondente condigéo interior.

24

22

20

18

16

14

12

10

Humidade especifica, w(g/kg)

Temperatura, T(°C)
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Condensacdes

1.1.3. Descricdo do elemento construtivo
O esquema da composicédo do elemento construtivo, em secc¢ao, € o seguinte:

Exterior
Interior

1 2 3 4

As caracteristicas térmicas e as propriedades de difusdo do vapor de agua das camadas homogéneas de
faces paralelas que compdem o modelo de calculo do elemento construtivo sdo as seguintes:

Por defeito: Parede (c?n) (W/lm-K) (m2-|T</W) m (rSr:)
Ree 0.04
1 Poliestireno extrudido (XPS) 6.0 0.037 1.62162 1 0.06
2 Tijolo ceramico furado (15 cm) 15.0 0.385 0.38961 1 0.15
3 Referéncia 5.0 0.18000 0.01
4 Tijolo ceramico furado (15 cm) 15.0 0.385 0.38961 1 0.15
Rs 0.13
onde:
e: Espessura, cm.
| Condutibilidade térmica do material, W/(m-K).
R: Resisténcia térmica do material, m2-K/W.
m  Factor de resisténcia a difusdo do vapor de dgua do material.

S.: Espessura de ar equivalente face a difusdo do vapor de agua, m.
R..: Resisténcia térmica superficial exterior do elemento, m2-K/W.
Ry: Resisténcia térmica superficial interior do elemento, m2-K/W.

A informacgéo de calculo relativa aos parametros higrotérmicos do elemento completo, derivada do modelo
de camadas homogéneas, é a seguinte:

Grandeza Uds. Valor
Espessura total do elemento, e cm 41.0
Resisténcia térmica total, R, m2-K/W 2.7508
Espessura de ar equivalente total, S, m 0.37
Transmitancia térmica, U W/(m=2-K) 0.364
Factor de resisténcia superficial interior, fqg - 0.909

onde:
E.: Espessura total do elemento, cm.

R;: Resisténcia térmica total do elemento, somatério da resisténcia térmica de cada camada, incluindo as resisténcias superficiais R
« € Ry, m2-K/W.

Sa«r: Espessura de ar equivalente total, somatério da espessura equivalente de cada camada do elemento, m.
U: Transmitancia térmica do elemento, calculada como o inverso da resisténcia térmica total, W/(m=2-K).

frs:  Factor de resisténcia superficial interior, calculado como (1 - U-R;), em que U = 0.364 W/m2-K e R; = 0.25 m2-K/W.

1.1.4. Célculo do factor de temperatura superficial interior necessario para evitar a humidade
superficial critica

Com o objectivo de prevenir os efeitos adversos da humidade superficial critica, foi limitada a humidade
relativa maxima na superficie interior a um valorde j . £ 0.8 .

Dadas as condi¢des higrotérmicas exteriores, assim como as interiores, o célculo de fq, ... fica da seguinte
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forma:
Qe J e qi I P Psar (s 0 si,min fo
(O] (%) (O] (%) (Pa (Pa) (°0) e
Janeiro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Fevereiro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Marco 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Abril 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Maio 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Junho 15.0 50.0 27.0 65.0 2316.10 2895.12 23.5 0.709
Julho 15.0 50.0 27.0 65.0 2316.10 2895.12 23.5 0.709
Agosto 15.0 50.0 27.0 65.0 2316.10 2895.12 23.5 0.709
Setembro 15.0 50.0 27.0 65.0 2316.10 2895.12 23.5 0.709
Outubro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Novembro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Dezembro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
onde:
Qe: Temperatura do ar exterior, °C.
j el Humidade relativa do ar exterior, %.
qi: Temperatura do ar interior, °C.
jar Humidade relativa do ar interior, aumentada com um coeficiente de seguranga 5%, %.
P Pressédo de vapor no ambiente interior, Pa.
P..(ds): Pressdo de saturacdo do vapor de &gua minima aceitavel para a superficie interior, Pa.
Qsiomin- Minima temperatura superficial interior aceitavel, calculada com base na pressédo de saturagdo minima aceitavel, °C.
Frsimin: Factor de resisténcia superficial interior minimo.

Dado que fr; = 0.909 > fii.n = 0.709, ndo sdo produzidas condensac¢des superficiais no elemento
construtivo.

1.1.5. Céalculo de condensacgdes intersticiais

S&o apresentados seguidamente os resultados alcancados no célculo das temperaturas e pressfes em cada
uma das interfaces formadas na unido entre as camadas homogéneas que compdem o modelo de célculo
do elemento construtivo.

Calculo de condensac0es intersticiais no més de Janeiro.

Por defeito: Parede (oqc) (Esaat) (PP;) (f%) (g/(mg-cmés)) (g;vlrgz)

Ar exterior 15.00 1704.407 852.204 50.0

Face exterior 15.04 1709.200 852.204 49.9 - -
Interface 1-2 16.81 1913.711 914.716 47.8 -- --
Interface 2-3 17.24 1965.928 1070.998 54.5 -- --
Interface 3-4 17.43 1990.471 1081.417 54.3 -- --
Face interior 17.86 2044.514 1237.698 60.5 -- --
Ar interior 18.00 2062.830 1237.698 60.0

onde:
q: Temperatura, °C.
P..: Pressédo de saturagdo do vapor de agua, Pa.
P.: Pressao do vapor de agua, Pa.
j: Humidade relativa, %.
g.: Densidade de fluxo de condensacgdo, g/(m2-més).

M.: Conteldo acumulado de humidade por unidade de superficie, g/m2.
>=> Representac¢do gréafica (Janeiro)
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1.1.6. Representacao grafica das condensacgdes intersticiais previstas

Janeiro
Pressado (Pa) Temperatura (°C)
2200 20
2000 — — 18
1800 — 16
1600 — 14
1400 —
— 12
1200 —
— 10
1000 —
— 8
800 —
— 6
600 —
400 — 4
200 — — 2
o | — 0
0 | | | | | N
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 04 05
Espessura (m)
. Pressao de vapor tedrica . Presséo de vapor real
. Pressao de saturagéo I:‘ Temperatura
1.2.LC1
1.2.1. Resultados do calculo de condensacdes
1.2.1.1. Condensacéao superficial
frs = 0.864 3 f oiin = 0.709
O elemento construtivo ndo apresenta condensacgdes superficiais.
onde:
frsi Factor de resisténcia superficial interior, calculado como (1 - U:-Ry), em que U = 0.546 W/m2-K e R, = 0.25 m2-K/W.

fes.mn:  Factor de resisténcia superficial interior minimo, necessario para evitar a humidade superficial critica, calculado considerando
um valor de j 4 £ 0.8.

1.2.1.2. Condensacao intersticial
O elemento construtivo ndo apresenta condensac¢des intersticiais.

1.2.2. Condi¢Oes higrotérmicas de calculo

As condi¢Bes higrotérmicas exteriores e interiores utilizadas para realizar o calculo de condensagfes séo as
seguintes:

Pagina 8 - 72



Condensacdes

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Condicdes exteriores

Temperatura, q.
Humidade relativa, j .

S
(%0)

15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Condicdes interiores

Temperatura, q;
Humidade relativa, j ;

“O
(%0)

18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 27.0 27.0 27.0 27.0 18.0 18.0 18.0
60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

O diagrama psicrométrico associado a localizagdo, com uma altura acima do nivel do mar de 94 m,
mostra-se seguidamente, representando através de segmentos de recta as transi¢cdes desde cada condi¢do
exterior de célculo a sua correspondente condi¢&o interior.

24

22

20

18

16

e =
N >

=
=)

Humidade especifica, w(g/kg)

Temperatura, T(°C)

1.2.3. Descricdo do elemento construtivo
O esquema da composi¢cdo do elemento construtivo, em seccédo, € o seguinte:

Exterior
Interior

1 2 3

As caracteristicas térmicas e as propriedades de difusdo do vapor de agua das camadas homogéneas de
faces paralelas que compdem o modelo de calculo do elemento construtivo sdo as seguintes:
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e I R S
Lcl Ccm) W/m-K) (mekaw) ™ (m)
Rse 0.04
1 | Poliestireno extrudido (XPS) 10.0 0.074 1.35135 1 0.1
2 |P.A. Base blocos > 0,3_Furos=3_fluxoascendente (25 cm) 25.0 1.087 0.22999 1 0.25
3 | Estuque com inertes leves 2.0 0.180 0.11111 1 0.02
R 0.10
onde:
e: Espessura, cm.
| - Condutibilidade térmica do material, W/(m-K).
R: Resisténcia térmica do material, m2-K/W.
nm  Factor de resisténcia a difusdo do vapor de agua do material.
S.: Espessura de ar equivalente face a difusdo do vapor de agua, m.

R..: Resisténcia térmica superficial exterior do elemento, m2-K/W.
Ry: Resisténcia térmica superficial interior do elemento, m2-K/W.

A informacéo de calculo relativa aos parametros higrotérmicos do elemento completo, derivada do modelo
de camadas homogéneas, é a seguinte:

Grandeza Uds. Valor
Espessura total do elemento, e cm 37.0
Resisténcia térmica total, R, m2-K/W 1.8325
Espessura de ar equivalente total, S, m 0.37
Transmitancia térmica, U W/(m=2-K) 0.546
Factor de resisténcia superficial interior, fqg - 0.864

onde:
E.: Espessura total do elemento, cm.

R;: Resisténcia térmica total do elemento, somatério da resisténcia térmica de cada camada, incluindo as resisténcias superficiais R
« € Ry, m2-K/W.

Sa«r: Espessura de ar equivalente total, somatério da espessura equivalente de cada camada do elemento, m.
U: Transmitancia térmica do elemento, calculada como o inverso da resisténcia térmica total, W/(m=2-K).
frs:  Factor de resisténcia superficial interior, calculado como (1 - U-R;), em que U = 0.546 W/m2-K e R; = 0.25 m2-K/W.

1.2.4. Célculo do factor de temperatura superficial interior necessario para evitar a humidade
superficial critica

Com o objectivo de prevenir os efeitos adversos da humidade superficial critica, foi limitada a humidade
relativa maxima na superficie interior a um valorde j . £ 0.8 .

Dadas as condi¢des higrotérmicas exteriores, assim como as interiores, o célculo de fq, .. fica da seguinte
forma:

Qe J e qi I P Psar (05 0 si,min fo

() (%) (O] (%) (Pa (Pa) (0 e
Janeiro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Fevereiro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Marco 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Abril 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Maio 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Junho 15.0 50.0 27.0 65.0 2316.10 2895.12 23.5 0.709
Julho 15.0 50.0 27.0 65.0 2316.10 2895.12 23.5 0.709
Agosto 15.0 50.0 27.0 65.0 2316.10 2895.12 23.5 0.709
Setembro 15.0 50.0 27.0 65.0 2316.10 2895.12 23.5 0.709
Outubro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Novembro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Dezembro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
onde:

Qe: Temperatura do ar exterior, °C.
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j el Humidade relativa do ar exterior, %.
qi: Temperatura do ar interior, °C.
jat Humidade relativa do ar interior, aumentada com um coeficiente de seguranca 5%, %.
P:: Presséo de vapor no ambiente interior, Pa.
P..(0s): Presséo de saturacédo do vapor de agua minima aceitavel para a superficie interior, Pa.
Qsiymin® Minima temperatura superficial interior aceitavel, calculada com base na presséo de satura¢do minima aceitavel, °C.
freimin: Factor de resisténcia superficial interior minimo.
Dado que fr; = 0.864 = frinmn = 0.709, ndo sdo produzidas condensagfes superficiais no elemento

construtivo.

1.2.5. Calculo de condensacgdes intersticiais

Sédo apresentados seguidamente os resultados alcangados no calculo das temperaturas e pressdes em cada
uma das interfaces formadas na unido entre as camadas homogéneas que compdem o modelo de céalculo

do elemento construtivo.

Calculo de condensacgdes intersticiais no més de Janeiro.

Lc1 q P P j g M,
(&9) (Pa) (Pa) (%) (g/(m=-més)) (g/m=)

Ar exterior 15.00 1704.407 852.204 50.0
Face exterior 15.07 1711.606 852.204 49.8 -- --
Interface 1-2 17.28 1971.011 956.391 48.5 - -
Interface 2-3 17.65 2018.428 1216.860 60.3 - -
Face interior 17.84 2041.692 1237.698 60.6 -- --
Ar interior 18.00 2062.830 1237.698 60.0

onde:
q: Temperatura, °C.
P..: Pressédo de saturagdo do vapor de agua, Pa.
P.: Pressao do vapor de agua, Pa.
j: Humidade relativa, %.
g.: Densidade de fluxo de condensacgdo, g/(m2-més).
M.: Conteldo acumulado de humidade por unidade de superficie, g/m2.

>=> Representac¢do gréafica (Janeiro)
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1.2.6. Representacdo grafica das condensacfes intersticiais previstas

Janeiro
Presséo (Pa) Temperatura (°C)
2200 20
2000 — - | 18
1800 16
1400 —
— 12
1200 —
— 10
1000 —
— 8
800 —
600 — — °
400 — — 4
200 — — 2
0 — — 0
0 B B B I B
-0.05 0.00 0.05 0.10 015 020 025 030 035 040 045
Espessura (m)
. Presséo de vapor teérica . Pressao de vapor real
. Pressao de saturagéo . Temperatura
1.3. LP1
1.3.1. Resultados do calculo de condensacbes
1.3.1.1. Condensacéo superficial
fri = 0.874 3 f ogiin = 0.709
O elemento construtivo ndo apresenta condensacoes superficiais.
onde:
frai Factor de resisténcia superficial interior, calculado como (1 - U:-Ry), em que U = 0.502 W/m2:-K e R; = 0.25 m2-K/W.

framn: Factor de resisténcia superficial interior minimo, necessario para evitar a humidade superficial critica, calculado considerando
um valor de j 4 £ 0.8.

1.3.1.2. Condensacéao intersticial

O elemento construtivo ndo apresenta condensacgdes intersticiais.

1.3.2. Condic¢des higrotérmicas de calculo

As condi¢cfes higrotérmicas exteriores e interiores utilizadas para realizar o calculo de condensagfes sao as
seguintes:
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Condicdes exteriores

Temperatura, q.
Humidade relativa, j .

)
(%0)

15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Condicdes interiores

Temperatura, q;
Humidade relativa, j ;

“O
(%0)

18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 27.0 27.0 27.0 27.0 18.0 18.0 18.0
60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

O diagrama psicrométrico associado a localizagdo, com uma altura acima do nivel do mar de 94 m,
mostra-se seguidamente, representando através de segmentos de recta as transi¢cdes desde cada condi¢do
exterior de célculo a sua correspondente condi¢&o interior.

24

22

20

18

16

[
>

=
=)

Humidade especifica, w(g/kg)
N
~

Temperatura, T(°C)

1.3.3. Descricdo do elemento construtivo
O esquema da composi¢cdo do elemento construtivo, em seccédo, € o seguinte:

Exterior
Interior

1 2

As caracteristicas térmicas e as propriedades de difusdo do vapor de agua das camadas homogéneas de
faces paralelas que compdem o modelo de calculo do elemento construtivo sdo as seguintes:
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| R S
LP1 m) W/m-K) (mzkw) ™ (m)
Ree 0.17
1 | Poliestireno extrudido (XPS) 10.0 0.074 1.35135 1 0.1
2 |P.A. Base blocos > 0,3_Furos=3_fluxodescendente (30 cm) 30.0 1.000 0.30000 1 03

0.17

Espessura, cm.

Condutibilidade térmica do material, W/(m-K).

Resisténcia térmica do material, m2-K/W.

Factor de resisténcia a difusdo do vapor de dgua do material.

Espessura de ar equivalente face a difusédo do vapor de agua, m.

: Resisténcia térmica superficial exterior do elemento, m2-K/W.

Resisténcia térmica superficial interior do elemento, m2-K/W.

A informacado de calculo relativa aos parametros higrotérmicos do elemento completo, derivada do modelo

de camadas homogéneas, € a seguinte:

Grandeza Uds. Valor
Espessura total do elemento, e cm 40.0
Resisténcia térmica total, R; m2-K/W 1.9914
Espessura de ar equivalente total, S, m 0.40
Transmitancia térmica, U W/(m=2-K) 0.502
Factor de resisténcia superficial interior, f -- 0.874

onde:
E.:
R;:

Sar:
uU:
frai?

Espessura total do elemento, cm.

Resisténcia térmica total do elemento, somatério da resisténcia térmica de cada camada, incluindo as resisténcias superficiais R

« € Ry, m2-K/W.

Espessura de ar equivalente total, somatério da espessura equivalente de cada camada do elemento, m.

Transmitancia térmica do elemento, calculada como o inverso da resisténcia térmica total, W/(m=2-K).

Factor de resisténcia superficial interior, calculado como (1 - U-R,), em que U = 0.502 W/m2-K e R, = 0.25 m2-K/W.

1.3.4. Calculo do factor de temperatura superficial interior necessario para evitar a humidade
superficial critica

Com o objectivo de prevenir os efeitos adversos da humidade superficial critica, foi limitada a humidade
relativa maxima na superficie interior a um valor de j . £ 0.8 .

Dadas as condi¢cfes higrotérmicas exteriores, assim como as interiores, o célculo de fq, .. fica da seguinte

forma:

Qe j e °F i P Psar (0 0 si.min Frcs o

() (%) () (%) (Pa) (Pa) () '
Janeiro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Fevereiro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Margo 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Abril 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Maio 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Junho 15.0 50.0 27.0 65.0 2316.10 2895.12 23.5 0.709
Julho 15.0 50.0 27.0 65.0 2316.10 2895.12 23.5 0.709
Agosto 15.0 50.0 27.0 65.0 2316.10 2895.12 23.5 0.709
Setembro 15.0 50.0 27.0 65.0 2316.10 2895.12 23.5 0.709
Outubro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Novembro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
Dezembro 15.0 50.0 18.0 65.0 1340.84 1676.05 14.7 0.000
onde:
Qe: Temperatura do ar exterior, °C.

je

Humidade relativa do ar exterior, %.
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qi: Temperatura do ar interior, °C.

jar Humidade relativa do ar interior, aumentada com um coeficiente de seguranga 5%, %.

P:: Pressédo de vapor no ambiente interior, Pa.

P..(ds): Presséo de saturacédo do vapor de &gua minima aceitavel para a superficie interior, Pa.

Osimin® Minima temperatura superficial interior aceitavel, calculada com base na presséo de saturagdo minima aceitavel, °C.
Tasimin: Factor de resisténcia superficial interior minimo.

Dado que fr.; = 0.874 > foimn = 0.709, ndo sdo produzidas condensag¢des superficiais no elemento
construtivo.

1.3.5. Calculo de condensacgdes intersticiais

S&o apresentados seguidamente os resultados alcancados no calculo das temperaturas e pressfes em cada
uma das interfaces formadas na unido entre as camadas homogéneas que compdem o modelo de célculo
do elemento construtivo.

Calculo de condensaco0es intersticiais no més de Janeiro.

LP1 q Psat P, j 9. M.
(°©) (Pa) (Pa) (%) (9/(m=-més)) (9/m=)
Ar exterior 15.00 1704.407 852.204 50.0
Face exterior 15.26 1732.713 852.204 49.2 - -
Interface 1-2 17.29 1972.767 948.577 48.1 -- --
Face interior 17.74 2029.847 1237.698 61.0 -- --
Ar interior 18.00 2062.830 1237.698 60.0

onde:

q: Temperatura, °C.
P..: Pressédo de saturagdo do vapor de agua, Pa.
P.: Pressao do vapor de agua, Pa.
j: Humidade relativa, %.
g.: Densidade de fluxo de condensacgdo, g/(m2-més).
M.: Conteldo acumulado de humidade por unidade de superficie, g/m2.
>=> Representacgdo gréafica (Janeiro)
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1.3.6. Representacdo grafica das condensacfes intersticiais previstas

Janeiro
Presséo (Pa)

Temperatura (°C)

2200 20
2000 — —— 18
1800 — 16
1600 — 14
1400 —
— 12
1200 —
— 10
1000 —
— 8
800 —
— 6
600 —
400 — — 4
200 — 2
0 — — 0
= | | | | | N
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 04 05
Espessura (m)
. Presséo de vapor teérica . Pressao de vapor real
. Pressao de saturagéo . Temperatura
2. SUITE
2.1. Por defeito: Parede
2.1.1. Resultados do céalculo de condensacdes
2.1.1.1. Condensacao superficial
frsi = 0.909 3 f i min = 0.709
O elemento construtivo ndo apresenta condensacoes superficiais.
onde:
frsi Factor de resisténcia superficial interior, calculado como (1 - U:-Ry), em que U = 0.364 W/m2-K e R, = 0.25 m2-K/W.

framn: Factor de resisténcia superficial interior minimo, necessario para evitar a humidade superficial critica, calculado considerando

um valor de j 4 £ 0.8.

2.1.1.2. Condensacao intersticial
O elemento construtivo ndo apresenta condensac¢des intersticiais.
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1. RESUMO DO CALCULO DA NECESSIDADE ENERGETICA.

A seguinte tabela é um resumo dos resultados obtidos no calculo da necessidade energética de
aquecimento e arrefecimento de cada zona habitavel, junto com a necessidade total do edificio.

Zonas habitaveis S Daauec D
(m?) (kWh/ano) (KWh/m2-ano) (kWh/ano) (KWh/m2-ano)

Quarto 2 (Por defeito: Espago) 13.50 671.01 49.72 36.19 2.68
Quarto 3 (Por defeito: Espago) 13.93 908.24 65.19 1.66 0.12
WC 2 (Por defeito: Espaco) 5.49 438.39 79.79 0.63 0.11
Quarto 1 (Por defeito: Espacgo) 17.03 1189.10 69.82 3.60 0.21
WC 1 (Por defeito: Espaco) 5.01 539.21 107.71 0.15 0.03
WC 3 (Por defeito: Espaco) 2.63 277.60 105.48 0.14 0.05
Espago_009 (Por defeito: Espago) 9.66 752.43 77.91 0.83 0.09
Hall 2 (Por defeito: Espaco) 10.69 853.17 79.83 0.81 0.08
Cozinha (Por defeito: Espaco) 22.92 1748.37 76.27 13.35 0.58
Sala (Por defeito: Espago) 26.65 1698.51 63.74 105.49 3.96

127.50 9076.02 71.18 162.85 1.28
onde:

S, Superficie Gtil da zona habitavel, m=2.

D..e.: Valor calculado da necessidade energética de aquecimento, kWh/m=2-ano.

D.... Valor calculado da necessidade energética de arrefecimento, kWh/m=2-ano.

2. RESULTADOS MENSA

IS.

2.1. Balanco energético anual do edificio.

O seguinte grafico de barras mostra o balanco energético do edificio més a més, contabilizando a energia
perdida ou ganha por transmissdo térmica através de elementos pesados e leves (Q,, € Q.,
respectivamente), a energia transferida por ventilagdo e infiltragdes (Q...n), 0 ganho de calor interno
devido a ocupacgdo (Quup), & iluminagéo (Qu.m) € ao equipamento interno (Qeqp), assim como a contribuicdo
necessaria de aguecimento (Qy) e arrefecimento (Q.).
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Na seguinte tabela sdo mostrados os valores numeéricos correspondentes ao grafico anterior, do balanco
energético do edificio completo, como soma das energias envolvidas no balanco energético de cada uma
das zonas térmicas que formam o modelo de calculo do edificio.

O critério de sinais adoptado consiste em utilizar valores positivos para energias fornecidas a zona de
célculo, e negativos para a energia extraida.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
(kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kWh)  (kwh/ano)  (kWh/m2-ano)
Balango energético anual do edificio.
1413.7 1193.1 1438.8 1276.0 1311.5 1253.2 1274.7 1308.5 1242.3 1218.2 1161.4 1243.4 6023.35 4724
Q°p -3080.9 -2539.5 -2010.3 -1520.3 -1123.2 -1123.6 -1260.6 -1356.8 -1423.7 -1431.0 -1844.6 -2643.8 ) )
520.9 613.7 750.0 675.6 623.1 596.0 654.1 734.8 813.2 725.3 605.9  414.1
Qu 6269.38 49.17
-212.0 -163.1 -141.1 -106.4 -83.6 -82.0 -85.3 -90.9 -96.6 -98.5 -122.2  -175.9
374.4 381.3 414.2 399.8 425.4 475.8 609.2 648.0 574.3 483.8 381.3 364.9
Querint -12405.93 -97.30
-1892.1 -1568.2 -1749.2 -1497.7 -1409.6 -1352.2 -1361.5 -1377.6 -1321.5 -1342.7 -1423.6 -1642.4
Qequip 67.9 61.9 68.6 66.6 67.9 66.6 68.6 67.9 67.3 67.9 65.9 69.3 806.21 6.32
Qium| 66.0 59.7 66.0 25.6 26.4 25.6 26.4 26.4 25.6 66.0 63.9 66.0 543.74 4.26
Qocp | 190.4 173.8 190.8 184.1 179.7 155.7 142.1 143.4 154.4 177.9 183.6 196.0 2071.80 16.25
Q.| 2564.7 1805.6 988.2 516.6 - - - - - 143.4 939.2 2118.4 | 9076.02 71.18
Q. - - - - - - -50.8 -89.1 -22.8 -0.0 -- - -162.85 -1.28
Quc | 2564.7 1805.6 988.2 516.6 - - 50.8 89.1 22.8 143.4 939.2 2118.4 | 9238.87 72.46
onde:
Qop: Transferéncia de energia correspondente a transmisséo térmica através de elementos pesados em contacto com o exterior,
kWh/m2-ano.
Qu: Transferéncia de energia correspondente a transmissdo térmica através de elementos leves em contacto com o exterior,
kWh/m2-ano.
Q....ot: Transferéncia de energia correspondente a transmissdo térmica por ventilagdo, kwh/m2-ano.
Q.wip: Transferéncia de energia correspondente ao ganho interno de calor devido ao equipamento interno, kWh/m2-ano.
Qunm: Transferéncia de energia correspondente ao ganho interno de calor devido a iluminagéo, kWh/m=2-ano.
Qi Transferéncia de energia correspondente ao ganho interno de calor devido a ocupacéo, kWh/m2-ano.
Qx: Energia fornecida de aquecimento, kWh/m2-ano.
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Qc: Energia fornecida de arrefecimento, kWh/m=2-ano.
Qi Energia fornecida de aquecimento e arrefecimento, kWh/m=2-ano.

2.2. Necessidade energética mensal de aguecimento e arrefecimento.

Considerando apenas a necessidade energética a cobrir pelos sistemas de aquecimento e arrefecimento, as
necessidades energéticas e de poténcia Uutil instantdnea ao longo da simulagdo anual mostram-se nos
seguintes graficos:

Energia (kWh/més) Poténcia (W)

2600 6000
2400 5500
2200 5000 \‘ m
2000 4500 H ,
1800 4000
1600
3500
1400 | J
3000 | |
1200 Ll
2500 H
1000
800 2000 | |
600 1500 |
I
400 1000

200

Jan Fev Mar Abr Mai

Jun

Jul Ago Set Out Nov Dez

500

|

Ll

i

Jan Fev Mar Abr Mai

Jun

Jul Ago Set Out Nov Dez

2.3. Evolugdo da temperatura.

A evolucdo da temperatura operativa interior nas zonas modeladas do edificio objeto de projecto mostra-se
nos seguintes graficos, que mostram a evolugdo das temperaturas minimas, maximas e médias de cada
dia, em cada zona:

Quarto 2 (Por defeito: Espaco)

Temperatura (°C)

40 —f -
35 —
30 —|
25 —|
20 —|
15 —f-= -
10—y Py A LD

{ ,jM m\/;,jf/ff,, ,J‘, el Ll _____

0 L L L L L L L

- T . " { -
. o A T
VA [ B T

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Quarto 3 (Por defeito: Espaco)
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1. RESUMO DO CALCULO DA NECESSIDADE ENERGETICA.

A seguinte tabela é um resumo dos resultados obtidos no calculo da necessidade energética de
aquecimento e arrefecimento de cada zona habitavel, junto com a necessidade total do edificio.

Zonas habitaveis S Daauec D
(m?) (kWh/ano) (KWh/m2-ano) (kWh/ano) (KWh/m2-ano)

Quarto 1 (Por defeito: Espago) 17.03 585.09 34.36 0.00 0.00
Quarto 2 (Por defeito: Espago) 13.50 146.96 10.89 52.66 3.90
WC 2 (Por defeito: Espaco) 5.49 202.88 36.93 0.00 0.00
Quarto 3 (Por defeito: Espago) 13.93 244.08 17.52 0.00 0.00
WC 1 (Por defeito: Espaco) 5.01 294.61 58.85 0.00 0.00
WC 3 (Por defeito: Espaco) 2.63 113.59 43.16 0.00 0.00
Espago_009 (Por defeito: Espago) 9.66 310.86 32.19 0.00 0.00
Hall 2 (Por defeito: Espaco) 10.69 369.12 34.54 0.00 0.00
Cozinha (Por defeito: Espaco) 22.92 628.48 27.42 4.02 0.18
Sala (Por defeito: Espago) 26.65 582.59 21.86 107.41 4.03

127.50 3478.26 27.28 164.09 1.29
onde:

S, Superficie Gtil da zona habitavel, m=2.

D..e.: Valor calculado da necessidade energética de aquecimento, kWh/m=2-ano.

D.... Valor calculado da necessidade energética de arrefecimento, kWh/m=2-ano.

2. RESULTADOS MENSA

IS.

2.1. Balanco energético anual do edificio.

O seguinte grafico de barras mostra o balanco energético do edificio més a més, contabilizando a energia
perdida ou ganha por transmissdo térmica através de elementos pesados e leves (Q,, € Q.,
respectivamente), a energia transferida por ventilagdo e infiltragdes (Q...n), 0 ganho de calor interno
devido a ocupacgdo (Quup), & iluminagéo (Qu.m) € ao equipamento interno (Qeqp), assim como a contribuicdo
necessaria de aguecimento (Qy) e arrefecimento (Q.).

Pagina 3 - 15



Energia (kWh)

Necessidade energética

4000

3000

2000

1000

-1000

-2000

-3000

-4000

V Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Dez

Qu
Qc
Qocup
Qium
Qequp
Quesint
Qo
Qu

EEENCEEN

Na seguinte tabela sdo mostrados os valores numeéricos correspondentes ao grafico anterior, do balanco
energético do edificio completo, como soma das energias envolvidas no balanco energético de cada uma

das zonas térmicas que formam o modelo de calculo do edificio.

O critério de sinais adoptado consiste em utilizar valores positivos para energias fornecidas a zona de
célculo, e negativos para a energia extraida.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
(kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kWh)  (kwh/ano)  (kWh/m2-ano)
Balango energético anual do edificio.
1129.7 969.6 1201.6 1091.6 1132.2 1063.2 1058.1 1048.9 998.5 1016.0 960.6 1014.1 602.15 472
Q°p -1417.1 -1228.5 -1032.3 -886.4 -791.9 -861.8 -982.4 -979.4 -937.5 -853.4 -899.4 -1212.0 ) )
281.5 332.7 418.2 391.4 375.5 367.9 401.6 432.1 452.1 385.4 320.5 223.2
Qu 3880.73 30.44
-65.2 -51.3 -47.6 -36.4 -29.3 -27.8 -28.7 -33.0 -38.6 -44.0 -43.8 -55.6
277.7 273.5 292.7 281.8 326.7 418.6 561.8 571.8 485.1 373.0 290.4 287.0
Quesint -11163.25 -87.55
-1575.4 -1328.7 -1516.1 -1332.4 -1283.2 -1207.4 -1204.0 -1205.1 -1154.4 -1193.5 -1215.6 -1387.7
Qequip 67.9 61.9 68.6 66.6 67.9 66.6 68.6 67.9 67.3 67.9 65.9 69.3 806.21 6.32
Qium| 66.0 59.7 66.0 25.6 26.4 25.6 26.4 26.4 25.6 66.0 63.9 66.0 543.74 4.26
Qocp | 189.7 172.8 188.9 182.7 179.9 157.3 144.8 141.4 147.7 170.5 181.1 194.8 2051.69 16.09
Q| 10511 747.1 362.7 2215 - - - - - 11.5 278.5 805.9 3478.26 27.28
Qc - - - - - -0.0 -45.2 -72.2 -46.2 -0.5 - - -164.09 -1.29
Quc] 10511 747.1 3627 2215 - 0.0 45.2 72.2 46.2 12.1 278.5 805.9 3642.35 28.57
onde:
Qop: Transferéncia de energia correspondente a transmisséo térmica através de elementos pesados em contacto com o exterior,
kWh/m2-ano.
Qu: Transferéncia de energia correspondente a transmissdo térmica através de elementos leves em contacto com o exterior,
kWh/m2-ano.
Q....ot: Transferéncia de energia correspondente a transmissdo térmica por ventilagdo, kwh/m2-ano.
Q.wip: Transferéncia de energia correspondente ao ganho interno de calor devido ao equipamento interno, kWh/m2-ano.
Qunm: Transferéncia de energia correspondente ao ganho interno de calor devido a iluminagéo, kWh/m=2-ano.
Qi Transferéncia de energia correspondente ao ganho interno de calor devido a ocupacéo, kWh/m2-ano.
Qx: Energia fornecida de aquecimento, kWh/m2-ano.
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Qc: Energia fornecida de arrefecimento, kWh/m=2-ano.
Qi Energia fornecida de aquecimento e arrefecimento, kWh/m=2-ano.

2.2. Necessidade energética mensal de aguecimento e arrefecimento.

Considerando apenas a necessidade energética a cobrir pelos sistemas de aquecimento e arrefecimento, as
necessidades energéticas e de poténcia Uutil instantdnea ao longo da simulagdo anual mostram-se nos

seguintes graficos:
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2.3. Evolugdo da temperatura.
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A evolucdo da temperatura operativa interior nas zonas modeladas do edificio objeto de projecto mostra-se
nos seguintes graficos, que mostram a evolugdo das temperaturas minimas, maximas e médias de cada

dia, em cada zona:

Quarto 1 (Por defeito: Espaco)

Temperatura (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai

Quarto 2 (Por defeito: Espaco)

Jul

Out

Nov Dez
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Necessidade energética

1. RESUMO DO CALCULO DA NECESSIDADE ENERGETICA.

A seguinte tabela é um resumo dos resultados obtidos no calculo da necessidade energética de

aquecimento e arrefecimento de cada zona habitavel, junto com a necessidade total do edificio.

Zonas habitaveis S, Dauec Doarrer
(m=) (kWh/ano) (KWh/m2-ano) (kWh/ano) (KWh/m2-ano)

Quartos 2/3 + WC 2 36.02 856.77 23.79 0.35 0.01
Suite 18.94 554.71 29.29 0.00 0.00
Halls + WC 3 22.98 848.63 36.93 0.00 0.00
Cozinha 22.92 650.50 28.38 3.42 0.15
Sala 26.65 566.15 21.25 111.73 4.19
127.50 3476.75 27.27 115.51 0.91

onde:

S.: Superficie Gtil da zona habitavel, m=2.

D..e.: Valor calculado da necessidade energética de aquecimento, kWh/m=2-ano.

D..: Valor calculado da necessidade energética de arrefecimento, kWh/m=2-ano.

2. RESULTADOS MENSAIS.

2.1. Balanco energético anual do edificio.

O seguinte grafico de barras mostra o balan¢co energético do edificio més a més, contabilizando a energia
perdida ou ganha por transmissdo térmica através de elementos pesados e leves (Q,, € Q.,
respectivamente), a energia transferida por ventilagcdo e infiltragdes (Q...n), 0 ganho de calor interno
devido a ocupacgdo (Q..p), @ iluminagdo (Qu.m) € ao equipamento interno (Qeqp), assim como a contribuicdo
necessaria de aquecimento (Q.) e arrefecimento (Q.).

Energia (kWh)
A
4000
3000 —
2000 —
H o
1000 — . Q.
. QUCUP
o | O] Qum
. Qewiu
B Qe
-1000 —| N o.
(N eN
-2000 —
-3000 —
-4000
V Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Na seguinte tabela sdo mostrados os valores numeéricos correspondentes ao grafico anterior, do balanco
energético do edificio completo, como soma das energias envolvidas no balanco energético de cada uma

das zonas térmicas que formam o modelo de calculo do edificio.
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Necessidade energética

O critério de sinais adoptado consiste em utilizar valores positivos para energias fornecidas a zona de
célculo, e negativos para a energia extraida.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh/ano)  (kWh/m2-ano)
Balango energético anual do edificio.
1137.4 970.0 1198.7 1087.6 1123.0 1054.2 1048.0 1039.7 990.8 1008.8 956.9 1016.4 599.74 470
Q°° -1409.5 -1221.8 -1015.3 -873.2 -791.1 -862.9 -991.0 -994.2 -948.3 -831.3 -880.2 -1213.0 ’ ’
290.1 342.5 431.7 405.2 390.5 383.3 417.2 447.2 466.5 398.7 330.8 230.6
Qu 4120.75 32.32
-57.2 -44.3 -39.5 -29.3 -22.8 -21.5 -22.2 -26.1 -31.1 -35.3 -36.0 -48.2
277.3 275.0 295.2 285.0 328.7 419.3 561.6 569.5 482.2 373.7 292.7 288.2
Quexint -11183.12 -87.71
-1585.8 -1330.9 -1514.9 -1330.2 -1284.4 -1208.4 -1205.5 -1210.0 -1161.7 -1194.5 -1213.3 -1392.0
Qequip 67.9 61.9 68.6 66.6 67.9 66.6 68.6 67.9 67.3 67.9 65.9 69.3 806.22 6.32
Qium| 317 28.6 31.7 10.8 11.1 10.8 11.1 11.1 10.8 31.7 30.7 31.7 251.76 1.97
Qocn | 1898 173.0 189.1 182.9 180.3 159.7 147.6 143.8 150.0 172.7 181.4 194.9 2065.24 16.20
Q.| 1063.0 753.8 356.3 199.7 - - - - - 5.7 272.2 826.1 3476.75 27.27
Q. -- -- -- -- -- -0.0 -35.6 -51.4 -28.6 -0.0 -- -- -115.51 -0.91
Quc| 1063.0 753.8 356.3 199.7 - 0.0 35.6 51.4 28.6 5.7 272.2 826.1 3592.27 28.17
onde
Qop: Transferéncia de energia correspondente a transmissao térmica através de elementos pesados em contacto com o exterior,
kWh/m=2-ano.
Qu: Transferéncia de energia correspondente a transmissdo térmica através de elementos leves em contacto com o exterior,
kWh/m=2-ano.

Q...ot: Transferéncia de energia correspondente a transmissdo térmica por ventilagdo, kwh/m2-ano.

Q.wip: Transferéncia de energia correspondente ao ganho interno de calor devido ao equipamento interno, kWh/m=2-ano.
Qunm: Transferéncia de energia correspondente ao ganho interno de calor devido a iluminagéo, kWh/m=2-ano.

Q.o:  Transferéncia de energia correspondente ao ganho interno de calor devido a ocupacédo, kWh/m=2-ano.

Qx: Energia fornecida de aquecimento, kWh/m2-ano.

Qc: Energia fornecida de arrefecimento, kWh/m=2-ano.

Q. Energia fornecida de aquecimento e arrefecimento, kWh/m=2-ano.

2.2. Necessidade energética mensal de aquecimento e arrefecimento.

Considerando apenas a necessidade energética a cobrir pelos sistemas de aquecimento e arrefecimento, as
necessidades energéticas e de poténcia util instantanea ao longo da simulagdo anual mostram-se nos
seguintes gréficos:

Energia (kWh/més) Poténcia (W)
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2.3. Evolucao da temperatura.

A evolugdo da temperatura operativa interior nas zonas modeladas do edificio objeto de projecto mostra-se
nos seguintes gréaficos, que mostram a evolugdo das temperaturas minimas, maximas e médias de cada
dia, em cada zona:
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Necessidade energética

1. RESUMO DO CALCULO DA NECESSIDADE ENERGETICA.

A seguinte tabela € um resumo dos resultados obtidos no calculo da necessidade energética de
aquecimento e arrefecimento de cada zona habitavel, junto com a necessidade total do edificio.

Zonas habitaveis S, Dauec Doarrer
(m=) (kWh/ano) (KWh/m2-ano) (kWh/ano) (KWh/m2-ano)

Quartos 2/3 + WC 2 36.02 615.85 17.10 0.50 0.01
Suite 18.94 419.29 22.14 0.00 0.00
Halls + WC 3 22.98 671.80 29.24 0.00 0.00
Cozinha 22.92 517.67 22.58 4.25 0.19
Sala 26.65 426.01 15.99 142.22 5.34
127.50 2650.63 20.79 146.98 1.15

onde:

S.: Superficie Gtil da zona habitavel, m=2.

D..e.: Valor calculado da necessidade energética de aquecimento, kWh/m=2-ano.
D..: Valor calculado da necessidade energética de arrefecimento, kWh/m=2-ano.

%. RESULTADOS MENSAIS.

1. Balanco energético anual do edificio.

C-gseguinte gréafico de barras mostra o balanco energético do edificio més a més, contabilizando a energia
rdida ou ganha por transmissdo térmica através de elementos pesados e leves (Q,, © Qu,
rBspectivamente), a energia transferida por ventilacdo e infiltracdes (Q....), 0 ganho de calor interno
felvido & ocupacdo (Qup). & iluminacdo (Qu.) € ao equipamento interno (Qequ,), assim como a contribuicéo
cessaria de aquecimento (Qy) e arrefecimento (Qc).
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Na seguinte tabela sdo mostrados os valores numeéricos correspondentes ao grafico anterior, do balanco
energético do edificio completo, como soma das energias envolvidas no balanco energético de cada uma

das zonas térmicas que formam o modelo de calculo do edificio.
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Necessidade energética

O critério de sinais adoptado consiste em utilizar valores positivos para energias fornecidas a zona de
célculo, e negativos para a energia extraida.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
(kwh) (kwh) (kWh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kWh)  (kwh/ano) (KWh/m?2-ano)

Balanco energético anual do edificio.

1130.4 969.2 1196.0 1082.0 1100.4 1032.1 1024.9 1009.9 956.0 980.8 960.0 1018.0 23141 181
Qo -1418.8 -1227.5 -1026.8 -892.6 -828.8 -896.1 -1008.0 -1009.1 -967.4 -866.5 -875.4 -1211.3 ) )
289.9 342.2 430.9 404.0 388.1 381.1 415.6 445.6 464.7 396.1 329.9 230.4
Qu 4090.44 32.08
-57.3 -44.5 -40.4 -30.4 -24.5 -22.9 -23.3 -27.5 -33.0 -38.5 -37.3 -48.3
281.2 277.9 297.1 281.9 317.8 408.0 545.1 552.4 470.6 367.8 294.3 291.1
Quesint -9828.27 -77.08
-1374.2 -1169.5 -1369.2 -1217.5 -1204.1 -1131.3 -1129.9 -1128.2 -1074.0 -1100.5 -1093.1 -1222.1
Qequip 67.9 61.9 68.6 66.6 67.9 66.6 68.6 67.9 67.3 67.9 65.9 69.3 806.22 6.32
Qium| 317 28.6 31.7 10.8 11.1 10.8 11.1 11.1 10.8 31.7 30.7 31.7 251.76 1.97
Qocp | 189.5 172.6 188.5 182.2 179.0 156.9 144.6 140.2 145.7 169.3 180.7 194.6 2043.81 16.03
Q.| 874.4 605.7 234.9 121.0 - - - - - 0.0 154.1 660.5 | 2650.63 20.79
Qc - - - - - -0.2 -45.4 -61.5 -39.5 -0.3 - - -146.98 -1.15
Qic| 874.4 605.7 234.9 121.0 - 0.2 45.4 61.5 39.5 0.3 154.1 660.5 | 2797.60 21.94
onde
Qop: Transferéncia de energia correspondente a transmisséo térmica através de elementos pesados em contacto com o exterior,
kWh/m=2-ano.
Qu: Transferéncia de energia correspondente a transmissdo térmica através de elementos leves em contacto com o exterior,
kWh/m=2-ano.

Q... Transferéncia de energia correspondente a transmisséo térmica por ventilagdo, kwh/m2-ano.

Q.wip: Transferéncia de energia correspondente ao ganho interno de calor devido ao equipamento interno, kWh/m2-ano.
Qun: Transferéncia de energia correspondente ao ganho interno de calor devido a iluminagéo, kWh/m2-ano.

Q.wo:  Transferéncia de energia correspondente ao ganho interno de calor devido & ocupacédo, kWh/m=2-ano.

Qu: Energia fornecida de aquecimento, kwh/m2-ano.

Qc: Energia fornecida de arrefecimento, kWh/m=2-ano.

Qi Energia fornecida de aquecimento e arrefecimento, kWh/m=2-ano.

2. Necessidade energética mensal de aquecimento e arrefecimento.

nsiderando apenas a necessidade energética a cobrir pelos sistemas de aquecimento e arrefecimento, as
cessidades energéticas e de poténcia util instantdnea ao longo da simulacdo anual mostram-se nos
guintes graficos:

r‘aaf-?/el’s?éo nao profissional de CYPE

Energia (kWh/més) Poténcia (W)
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2.3. Evolucdo da temperatura.

A evolucdo da temperatura operativa interior nas zonas modeladas do edificio objeto de projecto mostra-se
nos seguintes graficos, que mostram a evolugdo das temperaturas minimas, maximas e médias de cada
dia, em cada zona:
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Necessidade energética

1. RESUMO DO CALCULO DA NECESSIDADE ENERGETICA.

A seguinte tabela € um resumo dos resultados obtidos no calculo da necessidade energética de
aquecimento e arrefecimento de cada zona habitavel, junto com a necessidade total do edificio.

Zonas habitaveis S, Dauec Doarrer
(m=) (kWh/ano) (KWh/m2-ano) (kWh/ano) (KWh/m2-ano)

Quartos 2/3 + WC 2 36.02 615.85 17.10 0.50 0.01
Suite 18.94 419.29 22.14 0.00 0.00
Halls + WC 3 22.98 671.80 29.24 0.00 0.00
Cozinha 22.92 517.67 22.58 4.25 0.19
Sala 26.65 426.01 15.99 142.22 5.34
127.50 2650.63 20.79 146.98 1.15

onde:

S.: Superficie Gtil da zona habitavel, m=2.

D..e.: Valor calculado da necessidade energética de aquecimento, kWh/m=2-ano.
D..: Valor calculado da necessidade energética de arrefecimento, kWh/m=2-ano.

%. RESULTADOS MENSAIS.

1. Balanco energético anual do edificio.

C-gseguinte gréafico de barras mostra o balanco energético do edificio més a més, contabilizando a energia
rdida ou ganha por transmissdo térmica através de elementos pesados e leves (Q,, © Qu,
rBspectivamente), a energia transferida por ventilacdo e infiltracdes (Q....), 0 ganho de calor interno
felvido & ocupacdo (Qup). & iluminacdo (Qu.) € ao equipamento interno (Qequ,), assim como a contribuicéo
cessaria de aquecimento (Qy) e arrefecimento (Qc).
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Na seguinte tabela sdo mostrados os valores numeéricos correspondentes ao grafico anterior, do balanco
energético do edificio completo, como soma das energias envolvidas no balanco energético de cada uma

das zonas térmicas que formam o modelo de calculo do edificio.
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Necessidade energética

O critério de sinais adoptado consiste em utilizar valores positivos para energias fornecidas a zona de
célculo, e negativos para a energia extraida.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
(kwh) (kwh) (kWh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kWh)  (kwh/ano) (KWh/m?2-ano)

Balanco energético anual do edificio.

1130.4 969.2 1196.0 1082.0 1100.4 1032.1 1024.9 1009.9 956.0 980.8 960.0 1018.0 23141 181
Qo -1418.8 -1227.5 -1026.8 -892.6 -828.8 -896.1 -1008.0 -1009.1 -967.4 -866.5 -875.4 -1211.3 ) )
289.9 342.2 430.9 404.0 388.1 381.1 415.6 445.6 464.7 396.1 329.9 230.4
Qu 4090.44 32.08
-57.3 -44.5 -40.4 -30.4 -24.5 -22.9 -23.3 -27.5 -33.0 -38.5 -37.3 -48.3
281.2 277.9 297.1 281.9 317.8 408.0 545.1 552.4 470.6 367.8 294.3 291.1
Quesint -9828.27 -77.08
-1374.2 -1169.5 -1369.2 -1217.5 -1204.1 -1131.3 -1129.9 -1128.2 -1074.0 -1100.5 -1093.1 -1222.1
Qequip 67.9 61.9 68.6 66.6 67.9 66.6 68.6 67.9 67.3 67.9 65.9 69.3 806.22 6.32
Qium| 317 28.6 31.7 10.8 11.1 10.8 11.1 11.1 10.8 31.7 30.7 31.7 251.76 1.97
Qocp | 189.5 172.6 188.5 182.2 179.0 156.9 144.6 140.2 145.7 169.3 180.7 194.6 2043.81 16.03
Q.| 874.4 605.7 234.9 121.0 - - - - - 0.0 154.1 660.5 | 2650.63 20.79
Qc - - - - - -0.2 -45.4 -61.5 -39.5 -0.3 - - -146.98 -1.15
Qic| 874.4 605.7 234.9 121.0 - 0.2 45.4 61.5 39.5 0.3 154.1 660.5 | 2797.60 21.94
onde
Qop: Transferéncia de energia correspondente a transmisséo térmica através de elementos pesados em contacto com o exterior,
kWh/m=2-ano.
Qu: Transferéncia de energia correspondente a transmissdo térmica através de elementos leves em contacto com o exterior,
kWh/m=2-ano.

Q... Transferéncia de energia correspondente a transmisséo térmica por ventilagdo, kwh/m2-ano.

Q.wip: Transferéncia de energia correspondente ao ganho interno de calor devido ao equipamento interno, kWh/m2-ano.
Qun: Transferéncia de energia correspondente ao ganho interno de calor devido a iluminagéo, kWh/m2-ano.

Q.wo:  Transferéncia de energia correspondente ao ganho interno de calor devido & ocupacédo, kWh/m=2-ano.

Qu: Energia fornecida de aquecimento, kwh/m2-ano.

Qc: Energia fornecida de arrefecimento, kWh/m=2-ano.

Qi Energia fornecida de aquecimento e arrefecimento, kWh/m=2-ano.

2. Necessidade energética mensal de aquecimento e arrefecimento.

nsiderando apenas a necessidade energética a cobrir pelos sistemas de aquecimento e arrefecimento, as
cessidades energéticas e de poténcia util instantdnea ao longo da simulacdo anual mostram-se nos
guintes graficos:

r‘aaf-?/el’s?éo nao profissional de CYPE

Energia (kWh/més) Poténcia (W)
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2.3. Evolucdo da temperatura.

A evolucdo da temperatura operativa interior nas zonas modeladas do edificio objeto de projecto mostra-se
nos seguintes graficos, que mostram a evolugdo das temperaturas minimas, maximas e médias de cada
dia, em cada zona:
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Egmperatura maxima de conforto (27.0 °C)
Q Tinemax (°C) 16.8 17.0 18.7 19.5 21.9 245 26.8 275 27.0 24.8 20.5 17.4 27.5
O
S Tint > Tonaxcons (HOTas) 0 0 0 0 0 0 0 25 2 0 0 0 27
N Tine > Traxcors (Horas/Ocupagéo) | 0 0 0 0 0O 0 O O 0 O 0 0 0
%mperatura minima de conforto (18.0 °C)
[a Tinemin (°C) 13.4 13.3 15.8 16.9 17.9 21.2 23.3 245 23.4 19.0 16.9 13.5 13.3
Tie < Trineow (Horas) | 744 672 680 425 7 6] 0 6] 0 6] 303 744 3575
Tine < Tmincon (HOras/Ocupagéo) | 318 288 315 224 5 0] 0 0] 0 0] 177 320 1647
Horas fora do setpoint*
Aquecimento (Horas) | 744.00 672.00 615.00 334.50 -- -- -- -- -- -- 195.00 744.00 | 3304.50
Aquecimento (Horas/Ocupacgéo) | 318.00 288.00 299.75 200.00 -- -- -- -- -- -- 118.25 320.00 | 1544.00
Arrefecimento (Horas) -- -- -- -- -- -- -- 11.00 -- -- -- -- 11.00
Arrefecimento (Horas/Ocupacéo) -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0

*Numero de horas nas quais a temperatura do ar dos compartimentos da zona se situa fora do intervalo de temperaturas de setpoint de
aquecimento ou de arrefecimento, com uma margem superior a 0.2 °C para aquecimento e 0.2 °C para arrefecimento.

onde:
Tine: Temperatura do ar interior da zona, °C.
Tmmax:  T€Mperatura maxima do ar interior da zona, °C.
Twmn: Temperatura minima do ar interior da zona, °C.
Tmaxcont-  T€MpeEratura maxima de conforto, °C.
Tuneon:  T€mperatura minima de conforto, °C.



Conforto interior

2. Z02_SUITE

Temperatura (°C)
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b . Temperatura do ar interior da zona
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§ Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
Fgmperatura maxima de conforto (27.0 °C)
o Tintmax (°C) 15.2 15.7 17.3 18.8 215 240 259 26.3 25.7 23.4 19.3 16.7 26.3
O
o Tint = Tinaxconr (HOras) 0 ] 0 0] 0 0 0] 0 0] 0 0] 0 0
N =
S Tine > Tnaxconr (HOras/Ocupagéo) 0 (0] 0 (0] 0 0 (0] 0 0 0 0 0 0
‘amperatura minima de conforto (18.0 °C)
ol Tinemin (°C) 12.7 12.8 15.2 16.1 17.5 20.9 23.2 23.9 22.6 18.7 16.1 13.1 12.7

Tine < Trineoe (Horas) | 744 672 744 588 134 O 0 0 0 0 597 744 4223
Tint < Tminconr (Horas/Ocupacgéo) | 318 288 319 244 21 0 0 0 0 0 235 320 1745

Horas fora do setpoint*

Aquecimento (Horas) | 744.00 672.00 744.00 564.00 -- -- - -- - -- 530.50 744.00 | 3998.50

Aquecimento (Horas/Ocupacédo) | 318.00 288.00 319.00 235.00 -- -- -- -- -- -- 195.50 320.00 | 1675.50
Arrefecimento (Horas) - - - - - - - - - - - - 0
Arrefecimento (Horas/Ocupagé&o) - - - - - - - - - - - - 0

*Numero de horas nas quais a temperatura do ar dos compartimentos da zona se situa fora do intervalo de temperaturas de setpoint de
aquecimento ou de arrefecimento, com uma margem superior a 0.2 °C para aquecimento e 0.2 °C para arrefecimento.

onde:
Tine: Temperatura do ar interior da zona, °C.
Tmmax:  T€Mperatura maxima do ar interior da zona, °C.
Twmn: Temperatura minima do ar interior da zona, °C.
Tmaxcont-  T€MpeEratura maxima de conforto, °C.
Tuneon:  T€mperatura minima de conforto, °C.
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Conforto interior

3. Z03_HALLS + WC 3

Temperatura (°C)
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Fgmperatura maxima de conforto (27.0 °C)
o Tintmax (°C) 15.1 15.5 17.3 18.6 21.0 23,5 25,5 25.7 25.3 23.0 19.0 16.6 25.7
O
o Tint = Tinaxconr (HOras) 0 ] 0 0] 0 0 0] 0 0] 0 0] 0 0
N =
S Tine = Trmaxconr (HOras/Ocupagéo) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0]
‘amperatura minima de conforto (18.0 °C)
al Tinemin (°C) 12.5 12.4 14.7 15.8 17.1 20.3 225 235 22.1 18.2 15.8 12.9 12.4

Tine < Trineoe (Horas) | 744 672 744 670 239 O 0 0 0 0 635 744 4448
Tint < Tminconr (Horas/Ocupacgéo) | 164 152 169 135 32 0 0 0 0 0 128 174 954

Horas fora do setpoint*

Aquecimento (Horas) | 744.00 672.00 744.00 642.00 -- -- - -- - -- 611.75 744.00 | 4157.75

Aguecimento (Horas/Ocupagéo) | 164.00 152.00 169.00 131.25  -- - - - - -- 118.75 174.00 | 909.00
Arrefecimento (Horas) - -- - -- - - - - - - - - 0
Arrefecimento (Horas/Ocupagé&o) - - - - - - - - - - - - 0

*Numero de horas nas quais a temperatura do ar dos compartimentos da zona se situa fora do intervalo de temperaturas de setpoint de
aquecimento ou de arrefecimento, com uma margem superior a 0.2 °C para aquecimento e 0.2 °C para arrefecimento.

onde:
Tine: Temperatura do ar interior da zona, °C.
Tmmax:  T€Mperatura maxima do ar interior da zona, °C.
Twmn: Temperatura minima do ar interior da zona, °C.
Tmaxcont-  T€MpeEratura maxima de conforto, °C.
Tuneon:  T€mperatura minima de conforto, °C.
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4. 204 _COZINHA

Temperatura (°C)

Conforto interior
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g I:‘ Temperatura exterior
b . Temperatura do ar interior da zona
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Eemperatura méaxima de conforto (27.0 °C)
[o] Tinemax (°C) 16.5 17.8 19.4 21.0 23.4 26.0 28.1 28.2 275 24.8 20.6 18.3 28.2
-8 Tint = Tinaxcont (HOTas) 0 0] 6] 0] 0 0] 29 32 4 0] 0] 0] 65
N Tint > Tinaxconr (HOras/Ocupacéo) 0 0] 0 0] 0 0] 29 31 4 0] 0] 0] 64
-]
ﬁmperatura minima de conforto (18.0 °C)
E: Tiemin (°C)  12.6 12.6 15.3 16.0 17.6 21.3 23.3 241 22.1 18.2 1538 13.1 12.6
Tine < Toinconr (Horas) | 744 672 676 459 44 O 0 0] 0] 0] 474 735 3804
Tine < Tminconr (Horas/Ocupacgéo) | 125 116 66 25 0 0] 0 0] 0] 0] 10 124 466
Horas fora do setpoint™
Aquecimento (Horas) | 744.00 671.25 653.00 425.50 - -- - -- - - 393.25 722.25 | 3609.25
Aquecimento (Horas/Ocupac¢ado) | 125.00 115.25 51.75 16.50 - -- - -- - - 5.00 111.25 424.75
Arrefecimento (Horas) - -- - -- - -- 23.00 20.00 3.00 - - - 46.00
Arrefecimento (Horas/Ocupacao) - -- - -- - -- 23.00 19.75 3.00 - - - 45.75

*Numero de horas nas quais a temperatura do ar dos compartimentos da zona se situa fora do intervalo de temperaturas de setpoint de
aquecimento ou de arrefecimento, com uma margem superior a 0.2 °C para aquecimento e 0.2 °C para arrefecimento.

onde:
Tine: Temperatura do ar interior da zona, °C.
Tmmax:  T€Mperatura maxima do ar interior da zona, °C.
Twmn: Temperatura minima do ar interior da zona, °C.
Tmaxcont-  T€MpeEratura maxima de conforto, °C.
Tuneon:  T€mperatura minima de conforto, °C.



Conforto interior

5. Z05_ SALA

Temperatura (°C)
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g I:‘ Temperatura exterior
b . Temperatura do ar interior da zona
e
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§ Jan Fev Mar Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
_‘Feemperatura maxima de conforto (27.0 °C)
[o] Tinemax (°C) 18.6 20.2 22.5 22.6 244 27.2 30.0 31.0 30.2 27.4 22.6 20.3 31.0
-8 Tine > Taxconr (HOras) ] 0 [¢] [¢] [¢] 3 341 415 293 7 0 0 1059
§ Tint > Toaxeonr (HOras/Ocupagéo) 0 0 [¢] (] [¢] 2 100 112 93 [¢] 0 0 307
Efnperatura minima de conforto (18.0 °C)
El Tinemin (°C) 12.4 13.0 15.5 17.1  17.8 21.7 23.6 24.7 23.4 18.0 16.3 13.0 12.4
Tine < Tounconr (Horas) | 730 602 255 84 3 [¢] 0 0 0 1 202 692 2569
Tie < Trnconr (HOras/Ocupacéo) | 129 101 6 [¢] [¢] [¢] 0 0 0 [¢] 2 117 355
Horas fora do setpoint™
Aquecimento (Horas) | 722.00 589.00 223.25 59.00 -- - -- -- -- -- 159.75 676.00 | 2429.00
Aquecimento (Horas/Ocupagéo) | 126.75 98.75 4.25 - - - -- -- -- - 0.50 107.25 | 337.50
Arrefecimento (Horas) - -- - - - 0.50 298.75 378.00 264.00 2.50 -- -- 943.75
Arrefecimento (Horas/Ocupagéo) - -- - - - 0.50 89.75 104.00 82.00 - -- -- 276.25

*Numero de horas nas quais a temperatura do ar dos compartimentos da zona se situa fora do intervalo de temperaturas de setpoint de
aquecimento ou de arrefecimento, com uma margem superior a 0.2 °C para aquecimento e 0.2 °C para arrefecimento.

onde:
Tine: Temperatura do ar interior da zona, °C.
Tmax:  T€Mperatura maxima do ar interior da zona, °C.
Twmn: Temperatura minima do ar interior da zona, °C.
Tmaxcont-  T€MpeEratura maxima de conforto, °C.
Tuneon:  T€mperatura minima de conforto, °C.

Pagina 7 -7



Anexos

Anexo P- Relatorio de Conforto Interior

para o Caso com Implementacao da URC e
BC

158



Conforto interior

3JdAD Op [euoissijoid oeU OBSISA ewn J10d opiznpoid



Produzido por uma versido néo profissional de CYPE

. ZO5_SALA

INDICE

. ZO1_QUARTOS 273 4 MW C 2. ittt e e et ettt ettt ettt ettt et e n e e e

B © D2 1 U I PP

B O 2 o 1 N S VY S

s O GO ZINH A et an



Conforto interior

1. Z01_QUARTOS 2/3 + WC 2

Temperatura (°C)
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g I:‘ Temperatura exterior
lg . Temperatura do ar interior da zona
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>
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g Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
‘B mperatura maxima de conforto (27.0 °C)
; Tiemax (°C) | 18.4 18.8 194 19.7 21.9 245 26.8 27.5 27.0 24.8 20.5 18.7 27.5
e
N Tint = Traxconr (Horas) | O 0 0 0 0 0 0 25 2 0 0 0 27
=]
i Tine = Tmaxconr (HOras/Ocupagéo) | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a[e mperatura minima de conforto (18.0 °C)

Tiemn (°C) 17.9 18.0 18.0 18.0 18.0 21.2 23.3 24.5 23.4 19.0 18.0 18.0 17.9
Tie < Trneoe (Horas) | 432 345 148 67 1 0 O 0 0O O 78 393]1464
Tie < Toincowe (Horas/Ocupagéo) [ 212 191 91 56 1 0 O 0 O O 51 187| 789

Horas fora do setpoint*

Aquecimento (Horas) - - - - - - - - - - - - 0
Aguecimento (Horas/Ocupacéo) -- -- - - - - - - - - - _ 0

Arrefecimento (Horas) -- -- -- -- -- -- -- 11.00 -- -- -- -- 11.00
Arrefecimento (Horas/Ocupacgéo) -- - - - - - - - _ _ _ _ 0

*Numero de horas nas quais a temperatura do ar dos compartimentos da zona se situa fora do intervalo de temperaturas de setpoint de
aquecimento ou de arrefecimento, com uma margem superior a 0.2 °C para aquecimento e 0.2 °C para arrefecimento.

onde:
Tine: Temperatura do ar interior da zona, °C.
Tmax: T€Mperatura maxima do ar interior da zona, °C.
Twmn: Temperatura minima do ar interior da zona, °C.
Tmaxcont-  T€MpeEratura maxima de conforto, °C.
Tuneon:  T€mperatura minima de conforto, °C.



Conforto interior

2. Z02_SUITE

Temperatura (°C)
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lg . Temperatura do ar interior da zona
(4]
>
(8]
g Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
‘B mperatura maxima de conforto (27.0 °C)
; Temax (°C) | 18.0 18.1 18.4 19.1 21.5 24.0 25.9 26.3 25.7 23.4 19.3 18.0] 26.3
e
i~ Tine = Tmaxconr (Horas) | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
=]
i Tie = Traxconr (Horas/Ocupacgéo) | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a[e mperatura minima de conforto (18.0 °C)
Tiemin (°C) 18.0 18.0 18.0 18.0 17.6 20.9 23.2 23.9 22.6 18.7 18.0 18.0 17.6
Tine < Tminconr (Horas) | 375 331 322 196 100 O 0 0 0 0 226 3551905
Tine < Tminconr (HOras/Ocupacgéo) | 166 154 111 66 3 0 0 0 0 0O 51 162] 713
Horas fora do setpoint*
Aquecimento (Horas) - - - - - - - - - - - - 0
Aquecimento (Horas/Ocupagéao) -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0
Arrefecimento (Horas) - - - - - - - - - - - - 0
Arrefecimento (Horas/Ocupacéo) -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0
*Numero de horas nas quais a temperatura do ar dos compartimentos da zona se situa fora do intervalo de temperaturas de setpoint de

aquecimento ou de arrefecimento, com uma margem superior a 0.2 °C para aquecimento e 0.2 °C para arrefecimento.

onde:
Tine: Temperatura do ar interior da zona, °C.
Tmax: T€Mperatura maxima do ar interior da zona, °C.
Twmn: Temperatura minima do ar interior da zona, °C.
Tmaxcont-  T€MpeEratura maxima de conforto, °C.
Tuneon:  T€mperatura minima de conforto, °C.
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Conforto interior

3. Z03_HALLS + WC 3

Temperatura (°C)
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g I:‘ Temperatura exterior
lg . Temperatura do ar interior da zona
(4]
>
(8]
g Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
‘B mperatura maxima de conforto (27.0 °C)
; Tiemax (°C) | 18.0 18.1 18.3 19.0 21.0 23.5 255 25.7 25.3 23.0 19.0 18.0] 25.7
e
i~ Tine = Tmaxconr (Horas) | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
=]
i Tie = Traxconr (Horas/Ocupacgéo) | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a[e mperatura minima de conforto (18.0 °C)

Tiemn (°C) 18.0 18.0 18.0 18.0 17.2 20.3 22.5 235 22.1 18.2 18.0 18.0 17.2
Tiw < Tomcoe (Horas) | 410 374 282 196 190 0 O O O O 216 371]2039
Tine < Trincoe (Horas/Ocupacéo)| 84 53 24 14 16 O O O O O 11 55| 257

Horas fora do setpoint*

Aquecimento (Horas) - - - - - - - - - - - -
Aguecimento (Horas/Ocupagéo) - - - - - - - - _ _ _ _

Arrefecimento (Horas/Ocupagc&o) - - - - - - - - - - _ _

*Numero de horas nas quais a temperatura do ar dos compartimentos da zona se situa fora do intervalo de temperaturas de setpoint
aquecimento ou de arrefecimento, com uma margem superior a 0.2 °C para aquecimento e 0.2 °C para arrefecimento.

0
0
Arrefecimento (Horas) -- -- - - - - - - - - - - 0
0
de

onde:
Tine: Temperatura do ar interior da zona, °C.
Tmax: T€Mperatura maxima do ar interior da zona, °C.
Twmn: Temperatura minima do ar interior da zona, °C.
Tmaxcont-  T€MpeEratura maxima de conforto, °C.
Tuneon:  T€mperatura minima de conforto, °C.
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Conforto interior

4. 204 _COZINHA

Temperatura (°C)
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8]
>
©
g Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
‘B mperatura maxima de conforto (27.0 °C)
; Tiemax (°C) | 19.5 19.8 20.2 21.2 23.4 26.0 28.1 28.2 27.5 24.8 20.6 19.5 28.2
e
N Tine = Trnaxconr (Horas) | O 0 0 0 0 0O 29 32 4 0 0 0 65
=]
i Tine = Tmaxconr (HOras/Ocupagéo) | O 0 0 0 0 0O 29 31 4 0 0 0 64
Ee mperatura minima de conforto (18.0 °C)

Tiemn (°C) 18.0 18.0 18.0 18.0 17.7 21.3 23.3 24.1 22.1 18.2 18.0 18.0 17.7
Tine < Toinconr (Horas) 1 318 292 205 136 35 O 0] 0 0 0 149 287]1422
Tine < Toincow (Horas/Ocupag@o) | 12 6 0 0 0O O 0 0 0O 0O O 7 25

Horas fora do setpoint*

Aquecimento (Horas) - - - - - - - - - - - - 0

Aquecimento (Horas/Ocupacéao) - - - - - - - -- -- - -- - 0
Arrefecimento (Horas) -- -- -- -- -- --  23.00 20.00 3.00 -- -- -- 46.00
Arrefecimento (Horas/Ocupacao) -- -- -- -- -- --  23.00 19.75 3.00 -- -- -- 45.75

*Numero de horas nas quais a temperatura do ar dos compartimentos da zona se situa fora do intervalo de temperaturas de setpoint de
aquecimento ou de arrefecimento, com uma margem superior a 0.2 °C para aquecimento e 0.2 °C para arrefecimento.

onde:
Tine: Temperatura do ar interior da zona, °C.
Tmax: T€Mperatura maxima do ar interior da zona, °C.
Twmn: Temperatura minima do ar interior da zona, °C.
Tmaxcont-  T€MpeEratura maxima de conforto, °C.
Tuneon:  T€mperatura minima de conforto, °C.



Conforto interior

5. Z05_ SALA

Temperatura (°C)
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S|
8]
>
o]
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ﬁmperatura maxima de conforto (27.0 °C)
Q Tiemax (°C) | 20.4 21.8 23.1 22.7 24.4 27.2 30.0 31.0 30.2 27.4 228 21.4 31.0
e
e Tint = Trmaxcont (Horas) | O 0 0 0 0 4 341 415 293 7 0 0 1060
N
=2 Tine = Tmaxcomr (HOras/Ocupacgéo) | 0O 0 ¢} 0 ¢} 2 100 112 93 0 ¢} 0 307
Emperatura minima de conforto (18.0 °C)
==

Tinemn (°C) 18.0 18.0 18.0 18.0 17.9 21.7 23.6 24.7 23.4 18.0 18.0 18.0 17.9

Tine < Trincone (Horas) | 312 195 65 18 2 0 0 0 0 0 64 270| 926
Tine < Tminconr (Horas/Ocupacéo) | 26 16 ¢} 0 ¢} 0 0 ¢} 0 0 0 17 59
Horas fora do setpoint*
Aquecimento (Horas) - - - - - - - - - - - - 0
Aquecimento (Horas/Ocupacéao) -- - -- - -- - - -- - - -- - 0
Arrefecimento (Horas) -- -- -- -- -- 0.50 298.75 378.00 264.00 2.50 -- -- 943.75
Arrefecimento (Horas/Ocupagao) -- -- -- -- -- 0.50 89.75 104.00 82.00 -- -- -- 276.25

*Numero de horas nas quais a temperatura do ar dos compartimentos da zona se situa fora do intervalo de temperaturas de setpoint de
aquecimento ou de arrefecimento, com uma margem superior a 0.2 °C para aquecimento e 0.2 °C para arrefecimento.

onde:
Tine: Temperatura do ar interior da zona, °C.
Tmmax:  T€Mperatura maxima do ar interior da zona, °C.
Twmn: Temperatura minima do ar interior da zona, °C.
Tmaxcont-  T€MpeEratura maxima de conforto, °C.
Tuneon:  T€mperatura minima de conforto, °C.
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Conforto interior

1. Z01_QUARTOS 2/3 + WC 2

Temperatura (°C)

35
30 —
27.000
18.000
15 —
10 —
LLl
o
>
Ol5 —
Q
T
S
S | | | | | | | | |
6 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
°
S
o]
O
u®
g I:‘ Temperatura exterior
lg . Temperatura do ar interior da zona
(4]
>
(8]
g Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
‘B mperatura maxima de conforto (27.0 °C)
; Tiemax (°C) | 18.4 18.8 19.4 19.7 21.9 245 26.7 27.0 26.9 24.8 20.5 18.7 27.0
e
i~ Tine > Tmaxconr (Horas) | 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
=]
i Tie = Traxconr (Horas/Ocupagéo) | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a[e mperatura minima de conforto (18.0 °C)

Tiemin (°C) 17.9 18.0 18.0 18.0 18.0 21.2 23.3 244 234 19.0 18.0 18.0 17.9
Tie < Tomeor (Horas) | 432 345 148 67 1 0 0] 0 0] 0 97 367]|1457
Tine < Tincoe (HOras/Ocupacéo) | 212 191 91 56 1 0 0 0 0 0O 66 173] 790

Horas fora do setpoint*

Aquecimento (Horas) - - - - - - - - - - - -
Aguecimento (Horas/Ocupacéo) -- - - - - - - - - - - -

Arrefecimento (Horas/Ocupagc&o) -- - - - - - - - - - - -

0
0
Arrefecimento (Horas) -- -- - - -- - - - - - - - 0
0
de

*Numero de horas nas quais a temperatura do ar dos compartimentos da zona se situa fora do intervalo de temperaturas de setpoint
aquecimento ou de arrefecimento, com uma margem superior a 0.2 °C para aquecimento e 0.2 °C para arrefecimento.

onde:
Tine: Temperatura do ar interior da zona, °C.
Tmax: T€Mperatura maxima do ar interior da zona, °C.
Twmn: Temperatura minima do ar interior da zona, °C.
Tmaxcont-  T€MpeEratura maxima de conforto, °C.
Tuneon:  T€mperatura minima de conforto, °C.



Conforto interior

2. Z02_SUITE

Temperatura (°C)

35
30 —
- - - — = = — — oy Al e, - 27.000
25 —
20 —
T 18.000
15 —
10 —
LLl
o
>
Ol5 —
Q
T
S
S | | | | | | | | |
6 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
°
S
o]
O
u®
g I:‘ Temperatura exterior
lg . Temperatura do ar interior da zona
(4]
>
(8]
g Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
‘B mperatura maxima de conforto (27.0 °C)
; Tiemax (°C) | 18.0 18.1 18.4 19.1 215 24.0 25.8 26.2 25.6 23.4 19.3 18.0 26.2
e
i~ Tine = Tmaxconr (Horas) | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
=]
i Tie = Traxconr (Horas/Ocupacgéo) | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a[e mperatura minima de conforto (18.0 °C)
Tiemin (°C) 18.0 18.0 18.0 18.0 17.6 20.9 23.2 23.9 225 18.7 18.0 18.0 17.6
Tine < Tminconr (Horas) | 375 331 322 196 100 O 0 0 0 0 237 3821943
Tine < Tminconr (HOras/Ocupacgéo) | 166 154 111 66 3 0 0 0 0 0O 50 180] 730
Horas fora do setpoint*
Aquecimento (Horas) - - - - - - - - - - - - 0
Aquecimento (Horas/Ocupagéao) -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0
Arrefecimento (Horas) - - - - - - - - - - - - 0
Arrefecimento (Horas/Ocupacéo) -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0
*Numero de horas nas quais a temperatura do ar dos compartimentos da zona se situa fora do intervalo de temperaturas de setpoint de

aquecimento ou de arrefecimento, com uma margem superior a 0.2 °C para aquecimento e 0.2 °C para arrefecimento.

onde:
Tine: Temperatura do ar interior da zona, °C.
Tmax: T€Mperatura maxima do ar interior da zona, °C.
Twmn: Temperatura minima do ar interior da zona, °C.
Tmaxcont-  T€MpeEratura maxima de conforto, °C.
Tuneon:  T€mperatura minima de conforto, °C.
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Conforto interior

3. Z03_HALLS + WC 3

Temperatura (°C)

35
30 —
- -—— - — - - — - — = == = — = — — —  — 427000
18.000
15 —
10 —
LLl
o
>
Ol5 —
Q
T
S
9 \ \ \ \ \ \ \ \ \
6 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
°
S
o]
O
u®
g I:‘ Temperatura exterior
lg . Temperatura do ar interior da zona
(4]
>
(8]
g Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
‘B mperatura maxima de conforto (27.0 °C)
; Tiemax (°C) | 18.0 18.1 18.3 19.0 21.0 23.5 254 256 25.1 23.0 19.0 18.0] 25.6
e
i~ Tine = Tmaxconr (Horas) | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
=]
i Tie = Traxconr (Horas/Ocupacgéo) | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a[e mperatura minima de conforto (18.0 °C)

Tiemn (°C) 18.0 18.0 18.0 18.0 17.2 20.3 22.5 23.4 22.0 18.2 18.0 18.0 17.2
Tie < Tomcoe (Horas) | 410 374 282 196 190 0 O O O O 235 368]2055
Tine < Trnincoe (Horas/Ocupacéo)| 84 53 24 14 16 O O O O O 9 64| 264

Horas fora do setpoint*

Aquecimento (Horas) - - - - - - - - - - - -
Aguecimento (Horas/Ocupagéo) - - - - - - - - _ _ _ _

Arrefecimento (Horas/Ocupagc&o) - - - - - - - - - - _ _

*Numero de horas nas quais a temperatura do ar dos compartimentos da zona se situa fora do intervalo de temperaturas de setpoint
aquecimento ou de arrefecimento, com uma margem superior a 0.2 °C para aquecimento e 0.2 °C para arrefecimento.

0
0
Arrefecimento (Horas) -- -- - - - - - - - - - - 0
0
de

onde:
Tine: Temperatura do ar interior da zona, °C.
Tmax: T€Mperatura maxima do ar interior da zona, °C.
Twmn: Temperatura minima do ar interior da zona, °C.
Tmaxcont-  T€MpeEratura maxima de conforto, °C.
Tuneon:  T€mperatura minima de conforto, °C.
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Conforto interior

4. 204 _COZINHA

Temperatura (°C)

35
30 —
[ - — - — - — - 17 — TR I - - — - 27.000
25 —| ‘ ‘ i \
| il
i I
[ il
20 —| L !
T e ! I L ‘
i L | | i pattuEtan B (NI TS TR TR (RGO R 1 I 18.000
15 —
10 —
L
o
>
O|s —
Q
T
S
S \ \ \ \ \ \ \ \ \
g Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
°
S
o]
O
um®
g |:| Temperatura exterior
lg . Temperatura do ar interior da zona
8]
>
©
g Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
‘B mperatura maxima de conforto (27.0 °C)
; Tiemax (°C) | 19.5 19.8 20.2 21.2 23.4 26.0 27.0 27.0 26.9 24.8 20.6 19.5 27.0
e
N Tine = Tmaxconr (Horas) | O 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 6
=]
i Tie = Traxconr (Horas/Ocupacgéo) | O 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 6
Ee mperatura minima de conforto (18.0 °C)
Tiemn (°C) 18.0 18.0 18.0 18.0 17.7 21.3 23.3 24.0 22.1 18.2 18.0 18.0 17.7
Tine < Tminconr (Horas) | 318 292 205 136 35 O 0 0 0 0 152 3121450
Tie < Tainconr (Horas/Ocupagéo) | 12 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 28
Horas fora do setpoint*
Aquecimento (Horas) - - - - - - - - - - - - 0
Aquecimento (Horas/Ocupagéao) -- - -- - -- - -- - -- - -- - 0
Arrefecimento (Horas) - - - - - - - - - - - - 0
Arrefecimento (Horas/Ocupacéo) -- - -- - -- - -- - -- - -- - 0
*Numero de horas nas quais a temperatura do ar dos compartimentos da zona se situa fora do intervalo de temperaturas de setpoint de

aquecimento ou de arrefecimento, com uma margem superior a 0.2 °C para aquecimento e 0.2 °C para arrefecimento.

onde:
Tine: Temperatura do ar interior da zona, °C.
Tmax: T€Mperatura maxima do ar interior da zona, °C.
Twmn: Temperatura minima do ar interior da zona, °C.
Tmaxcont-  T€MpeEratura maxima de conforto, °C.
Tuneon:  T€mperatura minima de conforto, °C.



Conforto interior

5. Z05_ SALA

Temperatura (°C)

35

30 —

TR IR — — —{ 27.000
D A i !
25 — i |

20 —| ‘ it '

LA " L YOS A DA R (O k" - i AR ” lll‘.‘. J"““““ 18.000

=

0 —

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

ao profissional de CYPE
o

g |:| Temperatura exterior

lg . Temperatura do ar interior da zona

]

>

]

g Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
‘B mperatura maxima de conforto (27.0 °C)

; Tiemax (°C) | 20.4 21.8 23.1 22.7 24.4 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 22.8 21.4 27.0
o

N Tie > Tonaxconr (Horas) | O 0] 0] 0] 0] 0O 9 109 76 1 0 0 282
>

i Tine > Taxconr (Horas/Ocupagéo) | O 0 0 0 0 0 7 5 4 0 0] 0 16

Bfr

mperatura minima de conforto (18.0 °C)
Tiemn (°C) 18.0 18.0 18.0 18.0 17.9 21.7 23.6 24.4 23.1 18.0 18.0 18.0 17.9

Tie < Tmneonr (Horas) 1 312 195 65 18 2 0 0 0 0 0 68 272] 932

Tie < Trinconr (Horas/Ocupagéo) | 26 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 56

Horas fora do setpoint*

Aquecimento (Horas) - - - - - - - - - - - -
Aguecimento (Horas/Ocupacéo) -- - - - - - - - - - - _
Arrefecimento (Horas) - - - - - - - - - - - -

O O o o

Arrefecimento (Horas/Ocupacao) -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

*Numero de horas nas quais a temperatura do ar dos compartimentos da zona se situa fora do intervalo de temperaturas de setpoint de
aquecimento ou de arrefecimento, com uma margem superior a 0.2 °C para aquecimento e 0.2 °C para arrefecimento.

onde:
Tine: Temperatura do ar interior da zona, °C.
Tmax: T€Mperatura maxima do ar interior da zona, °C.
Twmn: Temperatura minima do ar interior da zona, °C.
Tmaxcont-  T€MpeEratura maxima de conforto, °C.
Tuneon:  T€mperatura minima de conforto, °C.
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Consumo energetico
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Produzido por uma versio ndo profissional de CYPE
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Consumo energético

1. RESULTADOS DO CALCULO DO CONSUMO ENERGETICO

1.1. Resultados mensais.

1.1.1. Consumo energético anual do edificio.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
(kwh) (kwh)  (kwh)  (kwh)  (kwh)  (kWh)  (kWh)  (kWh)  (kWh) (kWh) (kWh)  (kWh)  (kwh/ano) (kWh/mz-ano)
EDIFICIO (S, = 127.50 m2; V = 344.26 m3)
Aquecimento | 874.4 6057 2349 121.0 -- - -- - -- 0.0 154.1 660.5 2650.6 20.8
R . Arrefecimento - - - - - 0.2 45.4 61.5 39.5 0.3 - - 147.0 1.2
Necessidade energética
AQs| 259.2 2341 259.2 250.8 259.2 250.8 259.2 259.2 250.8 259.2 250.8 259.2 3051.6 23.9
TOTAL| 1133.6 839.8 494.1 371.8 259.2 251.0 304.6 320.7 290.3 259.5 405.0 919.7 5849.2 45.9
EF.uec | 691.6 5922  438.9 278.2 -- - -- - -- 0.3 305.8 645.2 2952.2 23.2
EP... | 1637.8 1402.2 1039.4 658.7 - - - - - 0.8 7241 1527.8 6990.8 54.8
EPpeqec | 1146.5 9815 727.6 461.1  -- -- -- -- -- 0.6 506.8 1069.5| 4893.6 38.4
77777 EFuu| - - - = - 00 84 16 71 00 - - | 272 02
EParer - - - - -- 0.0 19.8 27.4 168 0.1 -- - 64.1 0.5
Electricidade o _FPearer) - - -~ _—-__ - _00_ 139 192 117 00 - _ - _| _ 449 ¢ 0.4
(Fp = 1.658) EFue. - - R - - - - - - - - - -
EPuqe - - - - - - - - - - - - -
EPorags -- -- - -- -- -- - -- -- -- - -- --
77777 EF..| 317 286 317 108 111 108 11.1 111 108 317 307 3.7 | 2518 20
w EPwn] 75.0 67.7 75.0 255 264 255 264 26.4 255 750 726 75.0 596.2 4.7
ol _ o _ _FPwwn] 525 474 525 179 185 179 185 185 179 525 508 525 | 4173 ¢ 33
_E>I_§:tricidade EF - - - - - - - - - - - - -3231.0 -25.3
foconsumida EP - - - - - - - - - - - - -7651.1 -60.0
@ =1.658) EP. - - - - - - - - - - - - -5355.7 -42.0
=TT T T T T T T T T Caww| 7233 6208 4706 2890 111 10.8 195 227 179 320 3364 6769 | -
c Co| 1712.8 1470.0 1114.4 684.2 26.4 256 462 53.8 423 759 796.7 1602.8 --
Q Com | 1199.0 1029.0 780.1 479.0 185 17.9 323 37.7 296 53.1 557.7 1122.0 -
omtle:
=
O s.: Superficie habitavel do edificio, m2.
g V: Volume util habitavel do edificio, m3.
‘g Teep? Factor de conversédo de energia final a energia primaria procedente de fontes ndo renovaveis.
o| EF: Energia final consumida pelo sistema em ponto de consumo, kWh.
zg EP: Consumo de energia primaria, kwh.
‘1>’ EP.,: Consumo de energia primaria de origem n&o renovavel, kwh.
@| Ceww: Consumo de energia em ponto de consumo (energia final), kWh/m2-ano.
g Cep: Consumo total de energia primaria, kwh/m2-ano.
5 Cens Consumo de energia primaria de origem néo renovavel, kWh/m=2-ano.
[o]
[®)
121.2. Resultados por zona habitavel e més
2|
©
%E_lartos 2/3 + WC 2 (S, = 36.02 m2; V = 97.26 m3)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
(kwh)  (kwh)  (kwh)  (kwh) (kWh) (kWh) (kwWh) (kwWh) (kwh) (kwh) (kwh)  (kWh)  (kwh/ano) (kWh/m?2-ano)
Aquecimento | 222.6 146.0 40.4 141  -- - - - -- -- 19.5 173.3 615.8 17.1
. . Arrefecimento -- -- -- -- -- -- -- 0.5 -- -- -- -- 0.5 0.0
Necessidade energética
—____AQS] 648 585 648 627 648 627 648 648 627 648 627 648 | 7629 _ _21.2
TOTAL | 287.4 204.6 105.2 76.8 64.8 62.7 64.8 653 62.7 64.8 822 238.1| 1379.3 38.3

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
(h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h)

Aquecimento | -- -- -- -- - -- - - -- -- - - -

Horas fora do setpoint” i
Arrefecimento -- - - - -- - -- -- - - -- -- --

*Numero de horas nas quais a temperatura do ar dos compartimentos da zona se situa fora do intervalo de temperaturas de setpoint de
aquecimento ou de arrefecimento, com uma margem superior a 0.2 °C para aquecimento e 0.2 °C para arrefecimento.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
(kwh)  (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwWh) (kwh) (kwWh) (kwh) (kwh) (kWh) (kWh) (kwh/ano) (kWh/mz2-ano)
L ) AQS.| 194 176 194 188 194 18.8 194 194 18.8 194 18.8 194 228.9 6.4
Energia atil proporcionada
AQS.s| 45.4 41.0 454 439 454 439 454 454 439 454 439 454 534.0 14.8
onde:
S, Superficie Gtil da zona habitavel, m=2.



Consumo energético

V: Volume atil da zona habitavel, m3.
AQS.,: Energia solar til proporcionada, kWh.
AQS..: Energia util proporcionada pelo sistema, kwh.

Suite (S, = 18.94 m2; V = 51.13 m3)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
(kwh)  (kwh)  (kwh)  (kWh) (kwh) (kwWh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kWh) (kWh) = (kwh/ano) (kWh/m2-ano)
Aquecimento | 127.9 95.9 45.9 25.4 -- -- -- -- -- -- 29.6 94.7 419.3 22.1

Arrefecimento -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
Necessidade energética

AQS 64.8 58.5 64.8 62.7 64.8 62.7 64.8 64.8 62.7 64.8 62.7 64.8 762.9 40.3
TOTAL | 192.7 154.4 110.7 88.1 64.8 62.7 64.8 64.8 62.7 64.8 92.3 1595 1182.2 62.4
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
(h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h)

Lo Aguecimento -- - - - - -
Horas fora do setpoint

Arrefecimento

*Numero de horas nas quais a temperatura do ar dos compartimentos da zona se situa fora do intervalo de temperaturas de setpoint de
aquecimento ou de arrefecimento, com uma margem superior a 0.2 °C para aquecimento e 0.2 °C para arrefecimento.

LU

o Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

(>; (kwh)  (kwh)  (kwh) (kwh) (kwh) (kWh) (kwh) (kwh) (kwh) (kWh) (kWh) (kWh) (kwh/ano) (kWh/m2-ano)
R ) AQS.,| 194 176 194 188 194 18.8 194 194 18.8 194 188 194 228.9 12.1

ergia util proporcionada

_ AQS..| 45.4 41.0 454 439 454 439 454 454 439 454 439 454 534.0 28.2

c

oEfgle:

]

-‘fg S.: Superficie util da zona habitavel, m2.

g V: Volume til da zona habitavel, m3.

o AQS.,: Energia solar util proporcionada, kwh.

’g AQS..: Energia util proporcionada pelo sistema, kWh.

(]

]

2

I—gllls + WC 3 (S, = 22.98 m23; V = 62.04 m3)

1] Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

= (kwh)  (kwh)  (kwh)  (kwWh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kWh)  (KWh)  (kwh/ano) (kWh/m2-ano)

: Aquecimento | 188.7 145.5 82.5 51.4 -- -- -- -- -- 0.0 59.8 144.0 671.8 29.2

(@] . . Arrefecimento - - - - - - - - - - - - -

icessidade energética

o ——___f£QS) 648 585 648 627 648 627 648 648 627 648 627 648 | 7629 332

ke TOTAL | 253.5 204.0 147.3 114.1 64.8 62.7 64.8 64.8 62.7 64.8 122.5 208.8 1434.7 62.4

N

2|

-8 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

= (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h)

. Aquecimento
Horas fora do setpoint

Arrefecimento -- -- - - - —

*Numero de horas nas quais a temperatura do ar dos compartimentos da zona se situa fora do intervalo de temperaturas de setpoint de
aquecimento ou de arrefecimento, com uma margem superior a 0.2 °C para aquecimento e 0.2 °C para arrefecimento.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
(kwh)  (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwWh) (kwh) (kwWh) (kwh) (kwh) (kWh) (kWh) (kwh/ano) (kWh/mz2-ano)
L ) AQS. | 194 176 194 188 194 18.8 194 194 18.8 194 188 194 228.9 10.0
Energia atil proporcionada
AQS.s| 45.4 41.0 454 439 454 439 454 454 439 454 439 454 534.0 23.2
onde:
S, Superficie Gtil da zona habitavel, m2.

V: Volume atil da zona habitavel, m3.
AQS..,: Energia solar (til proporcionada, kWh.
AQS..: Energia util proporcionada pelo sistema, kwh.

Cozinha (S, = 22.92 m?2; V = 61.89 m3)

Pagina 4 -7



Consumo energético

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
(kwh)  (kwh)  (kwh)  (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwWh) (kwh) (kWh) (kWh)  (kwh/ano) (kWh/m2-ano)
Aquecimento | 170.1 122.0 48.6 27.7 -- -- -- -- -- -- 30.6 118.6 517.7 22.6
. . Arrefecimento -- -- -- -- -- -- 2.1 1.9 0.2 -- -- -- 4.3 0.2
Necessidade energética
AQS 64.8 58.5 64.8 62.7 64.8 62.7 64.8 64.8 62.7 648 62.7 64.8 762.9 33.3
TOTAL | 234.9 180.6 113.4 90.4 64.8 62.7 66.9 66.7 62.9 64.8 93.3 1834 1284.8 56.1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
(h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h)

Horas fora do setpoint”

Aquecimento

Arrefecimento --

*Numero de horas nas quais a temperatura do ar dos compartimentos da zona se situa fora do intervalo de temperaturas de setpoint de
aquecimento ou de arrefecimento, com uma margem superior a 0.2 °C para aquecimento e 0.2 °C para arrefecimento.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
(kwh)  (kwh)  (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwWh) (kWh) (kwh) (KWh) (kwh/ano) (kwh/m?2.ano)
L ) AQS., | 19.4 176 194 18.8 194 18.8 194 194 18.8 194 18.8 194 228.9 10.0
Energia atil proporcionada
AQS.;| 45.4 41.0 454 439 454 43,9 454 454 439 454 439 454 534.0 23.3
onde
I& S, Superficie Gtil da zona habitavel, m=2.
z') V: Volume util da zona habitavel, m3.
o| AQS..: Energia solar atil proporcionada, kwh.
E AQS..: Energia util proporcionada pelo sistema, kwh.
o]
c
Q
)
Sfla (S, = 26.65 m2; V = 71.95 m3)
8 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
o (kwh)  (kWh)  (kwh) (kWh) (kwWh) (kwh) (kwh) (kWh) (kwh) (kwWh) (kWh) (kWh) (kwh/ano) (kWh/mZ2-ano)
,% Aquecimento | 165.0 96.2 17.6 25 - -- - -- - 0.0 14.8 129.9 426.0 16.0
l&cessidade energética _A_rrgfgci_m_en_to_ - T 93 _ 33;3_ _59_.1_ _32.3_ _ (lS_ T £432_ o _5§
18 TOTAL| 165.0 96.2 17.6 25 -- 0.2 43.3 59.1 39.3 0.3 14.8 1299 568.2 21.3
5
> Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
@ (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h)
= -
. Aquecimento -- - - - -- - -- -- - - -- -- --
I?)ras fora do setpoint i
5 Arrefecimento | -- - - - - - - - - - - - -
[e]
*8Jmero de horas nas quais a temperatura do ar dos compartimentos da zona se situa fora do intervalo de temperaturas de setpoint de
a@uecimento ou de arrefecimento, com uma margem superior a 0.2 °C para aquecimento e 0.2 °C para arrefecimento.
i)
o
S
o
onde:
S.: Superficie util da zona habitavel, m2.
V: Volume atil da zona habitavel, m3.
AQS.,: Energia solar util proporcionada, kwh.
AQS..: Energia util proporcionada pelo sistema, kWh.

2. RENDIMENTO DOS EQUIPAMENTOS DOS SISTEMAS TECNICOS

Seguidamente indica-se o consumo de energia final (EF) e o rendimento estacional dos equipamentos de
producdo dos sistemas de aquecimento, arrefecimento e producdo de AQS, obtidos da simulacdo do

edificio.

O rendimento estacional expressa a relagcdo entre a producdo de energia térmica do equipamento de
producéo e o seu consumo total de energia.

. . EF . .
Descricao Vector energético (kWh/ano) Rendimento estacional

Equipamentos de produgédo para aquecimento

BC Bomba de calor ar-agua Electricidade 2952.20 6.02
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Consumo energético

Descricao Vector energético (kWE}:ano) Rendimento estacional
Equipamentos de producao para arrefecimento
BC 1 Equipamento de rendimento constante Electricidade 0.16 5.38
BC 4 Equipamento de rendimento constante Electricidade 1.07 5.38
BC 5 Equipamento de rendimento constante Electricidade 25.83 5.38
onde:

EF: Consumo de energia final, kwh/ano.

3. MODELO DE CALCULO DO EDIFICIO.

3.1. Necessidade energética do edificio.

3.1.1. Necessidade energética de aquecimento e arrefecimento.

Zonas habitaveis

Su Daquec Darref
(m2)  (kwh/ano) (kWh/m2.ano) (kWh/ano) (kWh/mz2.-ano)

Quartos 2/3 + WC 2| 36.02 | 615.85 17.10 0.50 0.01
Suite 18.94 419.29 22.14 - -
Halls + WC 3 22.98 671.80 29.24 - --
&zinha 22.92 517.67 22.58 4.25 0.19
g‘e la 26.65 426.01 15.99 142.22 5.34
© 127.50 2650.63 20.79 146.98 1.15
e:
S, Superficie Gtil da zona habitavel, m2.
D..e.: Valor calculado da necessidade energética de aquecimento, kWh/ano.
D.... Valor calculado da necessidade energética de arrefecimento, kWh/m=2-ano.

verSid*hao profissiord

lores:

1.2. Necessidade energética de AQS.

salto térmico utilizado no calculo da energia térmica necessaria realiza-se entre uma temperatura de
feréncia definida na zona, e a temperatura da agua de rede na localizacdo do edificio projectado, de

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

mperatura da adgua de rede 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0

do| gdr umé

stram-se seguidamente os resultados do calculo da necessidade energética de AQS para cada zona

bitavel do edificio, junto com as necessidades diarias, a percentagem da necessidade coberta por

renovavel, e a restante a satisfazer através de energias ndo renovaveis.

Hergia
Zonas habitaveis =~ Qs Teer S, Dhas Yo, Daas.e
(i7dia)  (°C) (m3)  (kwh/ano) (kWh/m2-ano) (%) (kwWh/ano) (kWh/m2-ano)
Quartos 2/3 + WC 2| 40.0 60.0 36.02 762.91 21.18 30.0 534.04 14.83
Suite 40.0 60.0 18.94 762.91 40.28 30.0 534.04 28.20
Halls + WC 3 40.0 60.0 22.98 762.91 33.20 30.0 534.04 23.24
Cozinha 40.0 60.0 22.92 762.91 33.28 30.0 534.04 23.30
160.0 100.86 3051.64 30.26 2136.15 21.18
onde:
Ques:  Caudal diario necesséario de agua quente sanitaria, I/dia.
Trer Temperatura de referéncia, °C.
S, Superficie Gtil da zona habitavel, m2.
Dhaos: Necessidade energética correspondente ao servigo de adgua quente sanitaria, kWh/m=2-ano.
Qops: Percentagem coberta por energia solar da necessidade energética de 4gua quente sanitéaria, %o.
Daossis: Necessidade energética de AQS coberta pelo sistema, kwWh/m=2-ano.

3.2. Factores de conversao

Cer C C

Vector energético [ e Foopmr ep.nr
(kWh/ano)  (kWh/m?2-ano) (kWh/ano)  (kWh/mZ2-ano) (kWh/ano)  (kWh/m?2-ano)

kg CO,
(kg CO./ano) (kg CO./m2-ano)

Electricidad

e produzida in situ (renovavel) I 3231.02 25.34 1.000 3231.02 25.34 0.000 - -

0.000 -- --




onde:

Produzido por uma versio ndo profissional de CYPE

Cer:
feep:
Cep:
feepie
Cepnr:
fooo:

kg CO,:

Consumo energético

Consumo de energia em ponto de consumo (energia final), kWh/m=2-ano.

Factor de converséo de energia final a energia primaria.

Consumo de energia primaria, kwWh/m2-ano.

Factor de converséo de energia final a energia primaria procedente de fontes ndo renovaveis.
Consumo de energia primaria de origem nédo renovavel, kwh/mz2-ano.

Factor de conversao de energia final a emissdes de CO,, kg CO,/kWh.

Emissdes de CO,, kg CO,/m2-ano.
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