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RESUMO

O estagio curricular foi desenvolvido num contexto empresarial, na empresa ASL & Associados, no

ambito da certificagdo energética de edificios de habita¢do (REH) e de servigos (RECS).

Apds a introducdo ao tema, da estrutura do relatério, das atividades desenvolvidas e ainda da
apresentacdo da empresa onde se realizou o estdgio, procede-se a descricdo dos documentos
regulamentares (decretos-lei, portarias e despachos) e respetivas atualizagdes referente ao
comportamento térmico dos edificios em Portugal. A responsabilidade pela gestdo deste sistema

nacional de certificacdo energética é da responsabilidade da ADENE.

E depois abordado um caso de estudo aplicavel. Este consiste na andlise de uma habitacdo unifamiliar
de tipologia T2 (com uma d&rea util de 94,76 m?, apenas com piso térreo), situada na Avenida da
Boavista, no Porto. Procede-se a apresentacdo das solugGes construtivas e a verificagdo térmica das

mesmas, recorrendo sempre aos valores regulamentares para verificar os requisitos minimos impostos.

Com recurso a uma ferramenta informatica, mais especificamente o software REVIT, é possivel
determinar os custos energéticos anuais por metro quadrado, de uma habitacdo. Inicialmente
apresenta-se o calculo térmico para a habitagdo em analise, sendo que o REVIT permite a simulagdo de
diferentes cendrios com melhorias pré-definidas no software de uma forma mais célere, assim como
verificar o seu custo. No final, é efetuada a comparagao econémica entre o valor inicial dos custos

energéticos da habitagdo e o custo ap0ds alteragdes.

Palavras-chave: Comportamento térmico, SCE, ADENE, desempenho energético, REH, DL 118/2013,

Revit






ABSTRACT

The curriculum internship was developed in a business context, at company ASL & Associados, about

energy certification of residential buildings (REH) and services (RECS).

After introduction of the topic, the structure of the report, the activities carried out and also the
presentation of the company where the internship took place, a description is given of the regulatory
documents (decrees, ordinances and orders) and respective updates regarding thermal behavior of
buildings in Portugal. The responsibility for the management of this national energy certification system

is the responsibility of ADENE.

An applicable case study is then addressed. This consists of the analysis of a single-family dwelling of
type T2 (with a floor area of 94,76 square meters, with only ground floor), located in Boavista’s Avenue,
in Oporto city. The constructive solutions and the thermal verification of the same are presented, always

using the regulatory values to verify the minimum requirements imposed.

Using a computer tool, more specifically the REVIT software, it is possible to determine the annual
energy costs per square meter of a dwelling. Initially, the thermal calculation for the dwelling in analysis
is presented, and REVIT allows the simulation of different scenarios with predefined improvements in
the software in a faster way, as well as to verify their cost. In the end, the economic comparison

between the initial value of the energy costs of the house and the cost after changes is made.

Keywords: Thermal behavior, SCE, ADENE, energy performance, REH, DL 118/2013, REVIT
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Este relatorio de estagio desenvolvido no ambito da Unidade Curricular de Dissertacdo/ Projeto/ Estagio
(DIPRE), integra o plano de estudos do 292 semestre do 22 ano do Mestrado em Engenharia Civil do
Instituto Superior de Engenharia do Porto, sendo este realizado ao longo de um semestre na empresa

ASL & Associados.

O tema escolhido estd inserido na area da certificacdo energética com titulo “Andlise do
Comportamento Térmico de um Edificio no Porto”, sob a orientacdo do Eng.2 Duarte Lopes, docente do
ISEP, e sob a orientacdo da Eng.2 Sénia Gomes em parceria com o Eng.2 Daniel Carvalho e Jodo Gomes, a

nivel empresarial.

O presente relatério tem como principal objetivo o desenvolvimento dos temas estudados ao longo do
estagio, a importancia deste tema na atualidade do setor e ainda a apresenta¢do de um caso de estudo.
E de salientar que este caso de estudo ndo é um projeto concretizado, tendo sido proposto pelo Prof.

Duarte Lopes.

1.2 ESTRUTURA DO RELATORIO DE ESTAGIO

O relatdrio de estagio esta dividido em cinco capitulos, sendo eles a introdugdo, o enquadramento
legislativo, a aplicagdo a um caso de estudo, com respetivas medidas de melhoria, e as consideragdes

finais.

O presente capitulo engloba o enquadramento e objetivos do relatério de estdgio, uma breve
apresentacdo da empresa, as varias atividades desenvolvidas no estagio curricular e uma enumeragao

dos vdrios tipos de software que foram utilizados ao longo do estagio.

No segundo capitulo apresenta-se o enquadramento legislativo, onde se expde de forma sucinta toda a

documentacdo legal consultada durante o estagio e utilizada na resolugdo do caso de estudo.
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O terceiro capitulo abrange a habitacdo em estudo, com todos os elementos necessdrios a sua analise
térmica. Inicialmente obtém-se os dados para a localizacdo climatica do edificio assim como as
carateristicas dos elementos construtivos a ele associados. Com as carateristicas enunciadas e todos os
equipamentos utilizados conhecidos, através da utilizacdo do DL n.2 118/2013 e respetivas atualizagdes,

verifica-se o cumprimento de toda a regulamentagdo técnica.

No quarto capitulo procede-se a apresentagao do software REVIT assim como a sua aplicacdo ao caso de
estudo, tendo em que conta que sera analisado o conforto térmico da habitacdo. Pretende-se abordar
as caracteristicas térmicas, tendo como base o software apresentado que pode ser integrado no BIM
(Modelagdo de Informagdo de Construgdo). No final do mesmo, é feita uma andlise comparativa
econdémica, relativo aos custos energéticos anuais por metro quadrado associados as solucgdes

construtivas.

No quinto e capitulo final, apresentam-se as conclusdes finais (conclusdo e desenvolvimentos futuros)
do caso de estudo apresentado, analisando os resultados obtidos com o intuito de responder aos

objetivos apresentados.

Em anexo encontram-se algumas das fichas utilizadas no estudo do comportamento térmico do edificio

assim como plantas e cortes do mesmo.

1.3 APRESENTAGCAO DA EMPRESA

Fundada em 2006 pelo Eng.2 Anténio Lessa, a empresa ASL & Associados! é vocacionada para a drea de
projeto e consultoria em Engenharia Civil. Atualmente encontra-se sediada na Rua Gongalves Zarco, n.2
1 129E, em Leca da Palmeira (Figura 1.3.1), tendo ja emitido mais de 6000 certificados energéticos,
assim como realizado ensaios acusticos, servicos de check-up de edificios e ainda servigos de gestdo e

fiscalizagao de obras.

! Fonte: www.aslassociados.com
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ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO

Figura 1.3.1 - Localizacdo de empresa ASL & Associados

A ASL & Associados é uma sociedade por quotas e os seus principais quadros sdo compostos por
técnicos superiores, médios e servicos de apoio. E de salientar que foi a primeira empresa em Portugal a

certificar-se pela norma ISO 9001:2015.

& ASSOCIADOS

Figura 1.3.2 - Logotipo da empresa ASL & ASSOCIADOS

Apresentando uma equipa bastante experiente e responsavel, com cerca de 25 colaboradores, e tendo
o Eng.2 Antdnio Lessa e a Eng.2 Sénia Gomes como responsaveis pela gestdo da mesma, a ASL &
Associados torna-se uma empresa com uma metodologia de trabalho baseada na complementaridade,
imparcialidade e interagao dos técnicos. Com o objetivo principal sempre presente, que é a completa
satisfacdo do cliente dentro dos prazos e a custos acordados, a ASL & Associados permite sempre
assegurar a elevada qualidade técnica do trabalho ndo descuidando nem desvalorizando nenhum
pormenor. Por um lado mais humanistico, é um grupo com visao futurista pois apresenta sempre um
respeito primordial pelas questdes ambientais e pelos impactos urbanisticos projetando sempre de

forma sustentavel.

A gestdo da empresa encontra-se baseada no ciclo de Plan-Do-Check-Act (PDCA), garantindo que os

processos sejam desenvolvidos por recursos (humanos, equipamentos, ...) com capacidades técnicas

3



CAPiTULO 1

especializadas. Na eminéncia de desvios nos resultados apresentados, sdo colocadas em pratica
medidas de prevengdo com o intuito de minimizar ou eliminar os efeitos negativos, aproveitando as

oportunidades apresentadas.

b4 SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE X
Suporte e

ﬁ Operagédo :E
PLANEAR FAZER

@ve

I
f{’? I
AGIR | VERIFICAR
I
I

A organizacdo e o
seu Contexto

‘ Satisfacdo
do Cliente

Avaliagdo do
desempenho

Resultados
do SGQ

Requisitos do
Cliente

Servigos

Necessidades e |
Expectativas das
Partes Interessadas \
Relevantes

% i

Figura 1.3.3 - Sistema de gestdo de uma empresa baseado no ciclo PDCA (fonte: ISO 9001:2015)

De acordo com esta metodologia sdo definidos os seguintes conceitos:

e Plan (Planear) — Permite o estabelecimento de objetivos e identificagdo dos recursos necessarios

para obter resultados, cumprindo os requisitos do cliente e as politicas da ASL.
e Do (Fazer) — Implementagdo do que esta planeado.
e Check (Verificar) — Monitorizar/acompanhar e medir.

e Act (Agir) — Devem ser levadas a cabo as medidas necessdrias que permitam o melhoramento

do desempenho.

1.4 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE O ESTAGIO

O objetivo principal neste estdgio passou por aplicar os conhecimentos e competéncias adquiridos
durante o percurso académico. Para além de ser dada a oportunidade de poder evoluir

profissionalmente, houve por parte da empresa uma preocupagado constante no acompanhamento do
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estagiario, auxiliando-o em matérias que ndo pertencem concretamente ao ramo da Engenharia Civil,

mas que se tornaram indispensdveis para ajudar na realizacao de diversos projetos.

Ao longo deste estagio foram desenvolvidas varias tarefas, entre as quais:

Estudo da legislacdo em vigor associada ao REH e consequente introducdao as metodologias

utilizadas na empresa;

Familiarizagdo com as ferramentas de célculo associadas a classificacdo energética de edificios

de habitacdo e consequente aplicacdo em casos de estudo;

Auxilio na elaboracdo de certificados energéticos de habitacdes, desde a visita ao edificio e ao

calculo da classificacdo energética, até a elaboracdo de relatério;

Estudo da legislacdo associada ao RECS, acompanhado de uma breve introducdo as ferramentas

de calculo da classificacdo energética e breve aplicacdo num caso de estudo;

Auxilio na elaboracdo de certificados energéticos de servigos, desde o calculo da classificacdo

energética até a elaboracao do relatdrio.

1.4.1 Trabalhos acompanhados

Entre as tarefas apresentadas no capitulo 1.4, foram acompanhados 143 trabalhos. Estes dividiram-se

em certificados energéticos de edificios de habitacdo, assim como de pequenos edificios de comércio e

servicos e ainda pré-certificados. Na fase final do estagio, houve ainda a possibilidade de acompanhar a

elaboracdo de um projeto de térmica.

Resumidamente apresentam-se dois graficos (Figura 1.4.1 e Figura 1.4.2), com os trabalhos

acompanhados.
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Trabalhos acompanhados
2% 1%

M Certificados de edificios de habitagdo

M Certificados de pequenos edificios de

comeércio e servigos

@ Pré-certificados

OProjeto de térmica

Figura 1.4.1 - Resumo dos trabalhos acompanhados no estagio curricular

Certificados de edificios de habita¢ao
3%

@To
oT1
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oT3
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32%
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Figura 1.4.2 - Resumo dos certificados energéticos de edificios de habita¢do, de acordo com a sua

tipologia
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O primeiro instrumento legal que veio impor requisitos ao projeto de novos edificios de habitacao,
assim como a edificios sujeito a intervencgdes, foi o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento

Térmicos dos Edificios (RCCTE) aprovado pelo Decreto-Lei n240/90, de 6 de fevereiro.

No entanto, a primeira versdo do RCCTE pretendia apenas limitar a utilizacdo dos recursos, isto &, era
pouco exigente nos seus objetivos, tendo em conta as questdes de viabilidade econdmica existentes a
época. Esta versdo apenas foi revogada em 2006, com a publicacdo do novo RCCTE que aumentou as
exigéncias da qualidade térmica da envolvente dos edificios. Este aumento ocorreu devido ao
pressuposto de que uma parte significativa dos edificios, dispor de meios de promocdo de condicdes
ambientais nos espacos interiores, para ambas estacdes (Inverno e Verdo) e haver a necessidade de

controlar os consumos energéticos da utilizacdo dos equipamentos que promovem tais condicdes.

A 4 de Janeiro de 2003, é emitida pela Unido Europeia, a Diretiva n.2 2002/91/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 16 de dezembro, que impde que todos os estados membros da UE atualizem
periodicamente os regulamentos, para melhorar o comportamento térmico dos edificios novos e dos
gue sejam sujeitos a reabilitagdes, implementando todas as medidas que tenham viabilidade técnica e
econdmica. Esta diretiva europeia obriga a contabilizacdo das necessidades energéticas para a
preparacdo de aguas quentes sanitdrias, com um objetivo especifico de favorecimento utilizacdo dos
sistemas de coletores solares ou outras alternativas renovaveis, o que contribui para a diminuicdo da

libertagcdo de CO, e da dependéncia energética dos paises.

O novo RCCTE, aprovado pelo Decreto — Lei n.2 80/2006, de 4 de abril, alarga as exigéncias ao definir

claramente as taxas de renovagao do ar que os projetistas devem satisfazer.

Internacionalmente, e com a subscricdo do tratado de Quioto, surge a necessidade de reduzir os
consumos energéticos, assim como as correspondentes emissGes de gases que contribuem para o

aumento do efeito de estufa (GEE) ou aquecimento global.
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A 19 de Maio de 2010, a UE publica uma nova diretiva, Diretiva n.2 2010/31/UE, do Parlamento Europeu
e do Conselho, que vem reforcar o desempenho energético dos edificios, de acordo com as metas

estabelecidas para 2020, entrando entdo em vigor o REH.

Tabela 1.4.1 - Evolugdo da legislacao relativamente ao comportamento térmico

RCCTE DL 40/90 RCCTE DL 80/2006 REH DL 118/2013

Em 2017, segundo o site da SCE, foram certificadas cerca de 177 482 habitacdes como se pode examinar
no Figura 2.2.1, cerca de 25,1% foram classificados com D, o que demonstra que grande parte dos

edificios ainda carecem em termos de eficiéncia energética.

21.4%

A A G B- L L

Figura 1.4.1 - Classe energética dos edificios certificados em 2017
A Unido Europeia imp0s aos paises que a constituem metas energéticas e climaticas que devem ser
cumpridas até ao ano 2030 e 2050, nomeadamente, para 2030%
e Redugdo das emissdes dos gases efeito de estufa, GEE, para 40%;
e Aumento do fornecimento de energias através de fontes renovaveis para, no minimo, 27%;

e Aumento da eficiéncia energética em cerca de 27%;

2 Fonte: https://www.quercus.pt/comunicados/2014/outubro/3957-metas-de-energia-e-clima-para-2030-lideres-
europeus-estabelecem-objetivos-pouco-ambiciosos
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e Aumentar a interligacdo elétrica entre os paises da UE.

Até ao ano de 2050, o objetivo torna-se mais ambicioso, pois a UE pretende uma redug¢do na emissao

dos gases efeito de estufa, em cerca de 80 a 95% em relac3o aos niveis de 1990.3

Durante o estagio foi necessario o estudo de toda a legislacdo acerca do assunto, recorrendo sempre
gue necessario a mesma. Nos seguintes graficos (Figura 1.4.2, Figura 1.4.3 e Figura 1.4.4) apresenta-se
as legislacGes aplicdveis assim como as respetivas altera¢des. Posteriormente apresentar-se-4 uma

breve descricdo dos mesmos.

12 Alteragdo Decreto - Lei n.2 68-A/2015

22 Alteracdo Decreto - Lei n.2194/2015

Decreto - Lei n.2 118/2013 ‘ 32 Alteracdo Decreto - Lei n.2251/2015

42 Alteragdo Decreto - Lei n.2 28/2016

52 Alteragdo Lei n.2 52/2018

Figura 1.4.2 - Evolugdo dos decretos — lei ao longo dos ultimos anos

Portaria n.2 115/2015
Portaria n.2 349-A/2013 ~|:
Portaria n.2 39/2016
Portaria n.2 349-C/2013 — Portaria n.2 405/2015
Portaria n.2 379-A/2015
Portaria n.2 349-B/2013 ~|:

Portaria n.2 319/2016

Portaria n.2 353-A/2013

Figura 1.4.3 - Evolucdo das portarias ao longo dos ultimos anos

3 Fonte: https://ec.europa.eu/clima/citizens/eu_pt
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Despacho n.2 15793-D/2013

Despacho n.2 15793-E/2013

Despacho n.2 15793-F/2013

Despacho n.2 15793-G/2013

Despacho n.2 15793-H/2013 — Despacho n.2 3156/2016

Despacho n.2 15793-1/2013 — Despacho n.2 3777/2017

Despacho n.2 15793-J/2013

Despacho n.2 15793-K/2013

Figura 1.4.4 - Evolugdo dos despachos ao longo dos ultimos anos

2.1 LEGISLACAO APLICADA

De seguida, enuncia-se toda a legislacdo que foi necessario aplicar no decorrer do estagio, expondo
apenas uma breve explicacdo acerca de cada um deles. Ao longo do estdgio, ocorreu uma vertente
relacionada com os edificios de comércio e servigos; ird ser mencionado ao longo do relatério de estagio
algumas notas acerca destes, contudo, no desenvolver deste relatério serd dada apenas relevancia aos
edificios de habitagdo (REH) visto se tratar do tema que mais se enquadra com o ramo de construgdes e

com o assunto abordado neste trabalho.

2.1.1 Decreto-lei n.2 118/2013, de 20 de agosto

Este decreto aprova o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios, o Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacdo e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de

Comeércio e Servicos. Estando dividido nos seguintes capitulos:
e Cap.|—artigos 12 e 22 — DisposicOes gerais;
e Cap. Il —artigos 32 a 212 — Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios (SCE);

e (Cap. lll —artigos 222 a 312 — Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo

(REH);

e (Cap. IV —artigos 322 a 502 — Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios do Comércio

e Servicos (RECS);
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e (Cap. V — artigos 512 a 552 — Disposi¢cdes finais e transitdrias. Regulamento de desempenho

energético de edificios de habitacao.

O decreto-lei n.2 118/2013 é responsavel pela definicdo dos requisitos a cumprir, a avaliacdo do

desempenho energético dos edificios e baseia-se nos seguintes pontos:

e Quando se trata de edificios de habitacdo, é de destacar o comportamento térmico e a

eficiéncia dos sistemas;

e Caso sejam edificios de comércio e servicos, é de acrescentar a instalacdo, a conducdo e a

manutencdo de sistemas técnicos.

e Para cada um dos pontos anteriormente referidos, existem ainda principios gerais,
concretizados em requisitos especificos, quer se trate de edificios novos, edificios sujeitos a

intervencdo (2%alteragdo — DL 194/2015) e edificios existentes.

De forma a promover e complementar a eficiéncia energética, continua a sensibilizacdo para a utilizacao
de fontes de energia renovavel, de forma a permitir um bom aproveitamento do recurso solar que se
encontra abundantemente disponivel em Portugal. Dentro deste tema da eficiéncia energética, foi
desenvolvido um conceito de edificio com necessidades quase nulas de energia, que se espera ser o
novo padrdo de construgdo a partir de 2020, caso se trate de edificios novos de entidades publicas, e
servir também de referéncia para as grandes reabilitacGes. Este conceito resume-se na reducdao maxima
que é possivel exercer nas necessidades energéticas dos edificios, promovendo o abastecimento
energético obtido a partir do recurso as energias de origem renovavel. Os edificios que vdo apresentar

necessidades quase nulas de energia terdo de apresentar as seguintes caracteristicas:

e Captacdo no local, de energias renovaveis que satisfacam grande parte das necessidades
energéticas previstas, que podem ser utilizadas no préprio edificio ou no lote de terreno onde o
imével se encontre construido, ou em complemento, em infraestruturas de uso comum

proximas do local onde a habitagdo se encontra;

o Necessitam de apresentam uma componente eficiente, compativel com o limite mais exigente

dos niveis de viabilidade econdémica.

e E de realcar que v3o ocorrer incentivos financeiros e medidas adequadas a facultar os
financiamentos, de forma a potenciar o desempenho energético dos edificios e a transi¢cdo dos

edificios existentes para edificios com necessidades quase nulas de energia.

e No que diz respeito a qualidade de ar interior dos edificios, deve-se privilegiar a ventilacdo
natural em detrimento da ventilagdo mecanica, de forma a promover a eficiéncia energética e

permitir a reducdo de custos.

11
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Desta forma, este decreto-lei serve para apoiar a melhoria da eficiéncia energética do edificado
nacional, desenvolvendo metodologias de apoio ao desenvolvimento de estratégias e planos de

incentivo a eficiéncia.

2.1.2 Decreto-Lei 68-A/2015, de 30 de abril

Este artigo contempla varias alteracdes a diferentes decretos de lei, nomeadamente:

e Segunda alteracdo ao Decreto-Lei n.2 71/2008, de 15 de abril, primeiramente alterado pela Lei

n.2 7/2013, de 22 de janeiro;

e Segunda alteracdo ao Decreto-Lei n.2 23/2010, de 25 de margo, que fora alterado pela Lei n.2

19/2010, de 23 de agosto;

e Segunda alteracdo ao Decreto-Lei n.2 141/2010, de 31 de dezembro, alterado pelo Decreto-Lei

n.2 39/2013, de 13 de margo;
e Primeira alteracdo ao Decreto-Lei n.2 39/2013, de 18 de margo;

e Primeira alteracdo ao Decreto-Lei n.2 118/2013, de 20 de agosto — transp&e a Diretiva n.2
2010/31/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010, relativa ao

desempenho energético dos edificios.

2.1.3 Decreto-Lei n.2 194/2015, de 14 de setembro

O DL 194/2015 procede a segunda alteragdo do Decreto-Lei n.2 118/2013, de 20 de agosto, contendo

também a primeira alteracdo ao Decreto-Lei n.2 53/2014, de 8 de abiril.

Esta alteragdo veio estabelecer um regime excecional e tempordrio que se aplica a reabilitagdo de
edificios ou de fragdes, cuja construgdo tenha sido concluida pelo menos ha 30 anos, ou localizados em
areas de reabilitagdo urbana, tendo em conta que estes se destinem ao uso habitacional. A presente
alteracdo veio responder a questdes que surgiram aquando a transposi¢do da Diretiva n.2 2010/31/UE,

do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010.

2.1.4 Decreto-Lei n.2 251/2015, de 25 de novembro

Este decreto-lei é a terceira alteracdo ao DL n.2 118/2013, de 20 de agosto, alterado previamente pelo

Decreto-Lei n.2 68-A/2015, de 30 de abril e Decreto-Lei n.2 194/2014, de 14 de setembro.

Esta alteracdo essencialmente muda o dmbito de aplicagdo do DL n.2 118/2013 (art.2 23.9), que até a
data englobava projeto e construgdao de edificios novos, avaliagdo energética dos edificios novos,

sujeitos a grande intervencgao e existentes e grande interveng¢do na envolvente ou nos sistemas técnicos

12
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de edificios existentes. Apds esta 32 alteracdo, deixou de englobar as grandes intervenc¢des na
envolvente ou nos sistemas técnicos de edificios existentes, sendo substituidas por intervengdo na

envolvente ou qualquer intervengao nos sistemas técnicos de edificios existentes.

2.1.5 Decreto-Lei 28/2016, de 23 de junho

Procede a quarta alteracdo ao Decreto-Lei n.2 118/2013, de 20 de agosto, relativo a melhoria do

desempenho energético dos edificios.

De acordo com o art.2 4, os edificios ou fragdes que sao exclusivamente destinados a estacionamentos
ndo climatizados e oficinas em detrimento da alinea c) do DL 118/2013 que remetia para os edificios ou
fracoes exclusivamente destinados a armazéns, estacionamento, oficinas e similares e ainda os
armazéns onde a presenca humana n3o seja significativa, ndo ocorrendo por mais de 2 horas/dia ou ndo

representando uma ocupac3o superior a 0,025 pessoas/m?, ficam excluidos do SCE.
Os prazos de validade dos certificados, art.2 15, também sofreram alteragdes:

e Os certificados SCE tém um prazo de validade de 10 anos, sendo possivel a partir desta 42
alteracdo regulamentar, dentro desse prazo serem atualizados sem ocorrer alargamento do

prazo de validade;

e Os certificados SCE para o GES que se encontram sujeitos a avaliagdo periddica, tem um prazo
de validade de oito anos, que também podem ser objeto de atualizagdo, sem ocorrer o

alargamento do prazo de validade.

No ambito das taxas de registo, apresentadas no art.2 18.2 do DL 118/2013, o registo dos pré
certificados e dos certificados no SCE é feito mediante o pagamento de uma taxa a ADENE, contudo
apos a entrada em vigor do DL 28/2016 o registo dos pré-certificados e dos certificados no SCE por parte
do perito qualificado (PQ) é feito mediante o pagamento de uma taxa, cuja receita é repartida, até 10 %,

por um fundo destinado a apoiar projetos de eficiéncia energética.

O DL 28/2016 vem completar o art.2 22.2 referente ao objetivo do regulamento de desempenho
energético dos edificios de habitacdo, caracterizando que os requisitos minimos a cumprir
(estabelecidos pelo REH) sdo estabelecidos de forma a alcancgar niveis étimos de rentabilidade e revistos
periodicamente em funcdo dos resultados da andlise de custo 6timo realizada para os edificios de

habita¢do, com intervalos de tempo inferiores a 5 anos.
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2.1.6 Despacho (extrato) n.2 15793-C/2013, de 3 de dezembro

Procede a publicacdo dos modelos associados aos diferentes tipos de pré-certificado e certificado do
sistema de certificagcdo energética (SCE) a emitir para os edificios novos, sujeitos a grande intervencdo e

existentes.

2.1.7 Despacho n.2 15793-E/2013, de 3 de dezembro

Estabelece as regras de simplificacdo a utilizar nos edificios sujeitos a grandes interveng¢des, bem como
existentes.

2.1.7.1 Levantamento dimensional

O levantamento dimensional traduz-se na realizacdo de medi¢des no local em andlise, com o intuito da
criacdo ou de verificacdo de pecas desenhadas, com os valores de areas e dos diferentes elementos

construtivos, recorrendo, quando necessario, as regras de simplificacdo aplicadas na Tabela 2.1.1.

Tabela 2.1.1 - Regras de simplificacdo aplicaveis ao levantamento dimensional

Parametro Regras de simplificagao

Area interior util de Ignorar areas de parede/ pavimento/ cobertura associadas a reentrancias
pavimento com profundidade inferiora 1,0m.

Area de parede Ignorar dreas de parede/ pavimento/ cobertura associadas a recuados e
(interior e exterior) avangos com profundidade inferior a 1,0 m.

Reduzir o valor da darea util de pavimento total em 10% caso a medig¢do da
area seja feita de forma global, incluindo a area de contacto das paredes
divisdrias com pavimentos, isto é, sem compartimentagado dos espacos.

Area de pavimento
(interior e exterior)

Area de cobertura A area das coberturas inclinadas (inclinagdo superior a 10°) pode ser medida
(interior e exterior) no plano horizontal agravando o valor medido em 25 %.

Em caso de pé direito varidvel devera ser adotado um valor médio e

Pé-direito médio . ~ . . . -
estimado em fungdo das 4reas de pavimento associadas (média ponderada).

As portas de envolvente com uma area envidragada inferior a 25% poderao
Area de portas (interior  considerar-se incluidas na sec¢do corrente da envolvente opaca contigua,
e exterior) sendo que no caso contrdrio poderdo ser tratadas globalmente como um vao
envidracgado.

2.1.7.2 Coeficiente de reducao de perdas

Para efetuar um calculo da transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente interior, quer
seja em elementos em contacto com espagos nao Uteis, ou em elementos em contacto com edificios
adjacentes, é necessario calcular o by que nos casos de edificios/fragdes existentes ou sujeitos a grandes

intervengOes assume-se os valores:
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e 0,8 para ENU;

e 0,6 para edificios adjacentes.

2.1.7.3 Elementos opacos da envolvente

Nos casos de edificios/fracdes existentes ou sujeitos a grandes intervencdes, é possivel ndo conseguir
determinar as solu¢des construtivas, assim, de acordo com a ADENE?, é possivel proceder as seguintes

simplificagdes:
Para paredes simples de cantaria assume-se os valores presentes na Tabela 2.1.2.

Tabela 2.1.2 - Coeficientes de transmissdo térmica de paredes simples de cantaria

Espessura da alvenaria (m) 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

U (W/m2.°C) 3,70 2,90 2,40 2,10 1,80

No caso de ser uma parede de alvenaria ordinaria, paredes de alvenaria composta por tijolo macico ou

perfurado, ou paredes de taipa, deve-se usar os seguintes valores:

Tabela 2.1.3 - Coeficientes de transmissdo térmica de paredes simples rebocadas (anteriores a 1960)

Espessura da alvenaria (m) 0,30 0,60 0,90 1,20

U (W/m2.C) 2,40 1,80 1,40 1,20

Em relagdo a paredes simples ou paredes duplas em que se desconhega o tipo de bloco utilizado, pode-

se utilizar os valores da tabela.

Tabela 2.1.4 - Coeficientes de transmissdo térmica de parede simples ou dupla rebocada (posterior a

1960)

Espessura da alvenaria (m) 0,18a 0,20 0,23a0,29 0,30 0,35

U (W/m%.°C) 1,70 1,30 1,10 0,96

Para o célculo dos valores dos coeficientes de transmissdo térmica de pavimentos e coberturas, deve-se

usar os valores da seguinte tabela:

4 Fonte: https://gestao.academiaadene.pt/download/pt/valores-por-defeito-para-edificios-existentes.pdf
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Tabela 2.1.5 - Coeficientes de transmissdo térmica de pavimentos e coberturas

Solucdo Exterior Interior

Pavimentos (fluxo descendente), U (W/m?.°C)

Pavimento leve (pavimento de madeira do tipo barrotes e soalho sem

teto interior) 2,20 L71

Pavimento pesado (betdo) 3,10 2,21
Coberturas (fluxo ascendente), U (W/m?.°C)

Cobertura leve inclinada (cobertura de madeira fortemente ventilada) 3,80 3,09

Cobertura pesada inclinada (betdo) 3,40 -

Cobertura pesada horizontal (betdo) 2,60 2,25

2.1.7.4 Elementos da envolvente em contacto com o solo

Para determinar as perdas de calor por elementos em contacto com o solo, é necessario calcular o valor
do coeficiente de transmissdo térmica de paredes em contacto com o solo (Upw) € o valor do coeficiente
de transmissdo térmica de pavimentos em contacto com o solo (Uy), em funcdo de um valor médio da
profundidade enterrada ao longo do perimetro exposto (z) e das resisténcias térmicas dos pavimentos
em contacto com o solo (R¢) e as paredes em contacto com o solo (Rw) com a exclusdo das resisténcias

superficiais interiores e exteriores, como se pode observar na seguinte tabela:

Tabela 2.1.6 - Coeficiente de transmissao térmica para elementos em contacto com o solo

Pavimento enterrado Uy Parede enterrada Upw
z (m) (W/m?.°C)
R¢<0,75 R¢ 20,75 Rw <0,75 Rw2 0,75
<1 1,0 0,6 2,0 0,8
1<z<3 0,8 0,6 1,5 0,7
>3 0,6 0,4 0,8 0,5

2.1.7.5 Pontes Térmicas Lineares

Para o calculo das perdas de calor através de zonas de ponte térmica linear, poderao considerar-se os

seguintes valores:

16



ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO

Tabela 2.1.7 - Valores por defeito para os coeficientes de transmissdo térmica lineares

Tipos de ligagdo W (W/(m. °C)

Fachada com pavimentos térreos

Fachada com pavimento sobre o exterior ou local ndo aquecido

Fachada com cobertura 0,70
Fachada com pavimento de nivel intermédio *)

Fachada com varanda ¥

Duas paredes verticais em angulo saliente 0,50

Fachada com caixilharia
0,30

Zona da caixa de estore

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

2.1.7.6 Classe de inércia térmica interior

Para inferir a classe de inercia térmica interior, deve-se efetuar o calculo tendo em conta os
revestimentos implementados e a massa superficial das solu¢des que foram adotadas. No entanto pode
ndo ser possivel determinar quais as solucées construtivas utilizadas; entdo pode-se utilizar algumas

simplificacdes como:
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Tabela 2.1.8 - Regras de simplificacdo aplicaveis a quantificacdo da inércia térmica interior

Classe de Inércia
térmica interior

Requisitos

Caso se verifiguem cumulativamente as seguintes solugdes:

Fraca

Teto falso em todas as divisbes ou pavimento de madeira ou esteira leve
(cobertura);

Revestimento de piso do tipo flutuante ou pavimento de madeira;

Paredes de compartimentagdo interior em tabique ou gesso cartonado ou sem
paredes de compartimentacao;

Média

Caso ndo se verifiguem os requisitos necessarios para se classificar a classe de

inércia térmica em Forte ou Fraca.

Caso se verifiguem cumulativamente as seguintes solugBes, sem aplicacdo de
isolamento térmico pelo interior:

Forte

Pavimento e teto de betdo armado ou pré-esforgado;
Revestimento de teto em estuque ou reboco;

Revestimento de piso ceramico, pedra, parqué, alcatifa tipo industrial sem pelo,
com exclusao de solucdes de pavimentos flutuantes;

Paredes interiores de compartimentacdo em alvenaria com revestimentos de
estuque ou reboco;

Paredes exteriores de alvenaria com revestimentos interiores de estuque ou
reboco;

Paredes da envolvente interior (caixa de escadas, garagem, ...) em alvenaria
com revestimentos interiores de estuque ou reboco;

2.1.7.7 Ganhos solares brutos

Relativamente aos ganhos solares através de envidragados, poderdo ser determinados de uma forma

expedita, dispensando a avaliagdo rigorosa dos angulos formados por calculo do produto entre o fator

de obstrugdo dos vdos envidracados (F) e a fragdo envidragada (Fg), tanto para a estagdo de

aquecimento, como para a de arrefecimento, podendo ser feito através das tabelas seguintes.
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Tabela 2.1.9 - Valor do produto Fs.Fg, para o cdlculo das necessidades de aquecimento em edificios

existentes

Parametro Regra de Simplificacdo Regras de aplicacao
Sem sombreamento Envidragados orientados a Norte;
Fs.Fg=0,63 Envidracados nas restantes orientacdes, sem
(Fs=0,90; F;=0,70) obstrucdes do horizonte e sem palas.
Sombreamento Normal/Standard Envidracados ndo orientados a Norte, com
Produto F.F.=0.32 obstrucdes do horizonte ou palas que
FoFy e conduzam a um angulo de obstrucdo inferior
(Fs=0,45; F¢=0,70) ou igual a 45°.
Fortemente sombreado Envidracados ndo orientados a Norte, com
obstrucbes do horizonte ou palas que
Fs.Fg=0,19 - N
conduzam a um angulo de obstrugdo
(Fs=0,27; F¢=0,70) claramente superior a 45°.
Legenda:

Fs -Fator de obstrucdo dos vaos envidragados;
Fq - Fragdo envidragada;

Tabela 2.1.10 - Valor do produto Fs.Fg, para o cdlculo das necessidades de arrefecimento em edificios

existentes

Parametro

Regra de Simplificagdo

Regras de aplicagao

Produto
Fs.Fg

Sem sombreamento
Fs.Fg=0,63

Envidracados orientados a Norte;

Envidragados nas restantes orientagdes, sem
palas horizontais.

Sombreamento Normal/Standard
Fs.Fg=0,56

Envidracados ndo orientados a Norte, com
palas horizontais que conduzam a um angulo
de obstrugdo inferior ou igual a 45°.

Fortemente sombreado
Fs.F¢=0,50

Envidracados ndo orientados a Norte, com
palas horizontais conduzam a um angulo de
obstrugdo claramente superior a 45°.

2.1.7.8 Eficiéncia dos sistemas técnicos

A determinacgdo da eficiéncia dos equipamentos de produc¢do de AQS e dos sistemas técnicos, devera ser

feita através de uma inspecdo realizada no ultimo ano por uma entidade qualificada para tal, ou em

alternativa podera ser consultada informacdo técnica fornecida pelos fabricantes dos equipamentos. Se

nenhuma das formas anteriores for possivel, deve-se consultar a seguinte tabela, para obter a eficiéncia

dos equipamentos instalados no edificio.
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Tabela 2.1.11 - Valor base de eficiéncia para equipamentos convencionais de climatizacdo e de producdo

de AQS em edificios existentes

Tipo de sistema Eficiéncia Idade do sistema Fator

Resisténcia elétrica para aquecimento ambiente 1 - -

Entre 1 e 10 Anos 0,95
Termoacumulador elétrico para aquecimento ambiente

e/ou preparacgdo de AQS. 0,9 > 10 Anos 0,30

> 20 Anos 0,80
Esquentador ou caldeira a combustivel gasoso ou liquido 0.75 Depois de 1995 0,90
para aquecimento ambiente e/ou preparacdo de AQS. ! Até 1995 0,80
Caldeira a combustivel sélido, recuperadores de calor ou Entre 1 e 10 Anos 0,95
salamandras para aquecimento ambiente e/ou 0,75 > 10 Anos 0,90
preparagdo de AQS. > 20 Anos 0,80
Sistema de ar condicionado para arrefecimento Entre 1 e 10 Anos 0,95
ambiente, aquecimento ambiente ou bombas de calor 2,5 > 10 Anos 0,90
para preparacdo de AQS. > 20 Anos 0,80

No caso de edificios existentes nos quais ndo se encontrem instalados sistemas técnicos para
aquecimento ambiente, arrefecimento ambiente ou preparacdao de AQS, devem ser consideradas as
solugBes por defeito aplicaveis e indicadas na Tabela 1.03 da Portaria n.2 349-B/2013, de 29 de

novembro, para os diferentes tipos de sistema.

2.1.8 Despacho 15793-F/2013, de 3 de dezembro

Procede a publicacdo dos parametros para o zonamento climatico e respetivos dados.

2.1.9 Despacho 15793-G/2013, de 3 de dezembro

Procede a publicagdo dos elementos minimos a incluir no procedimento de ensaio e recegdo das

instalacGes e dos elementos minimos a incluir no plano de manutencdo (PM) e respetiva terminologia.

2.1.10 Despacho 15793-H/2013, de 3 de dezembro

Estabelece as regras de quantificacdo e contabilizagdo do contributo de sistemas para aproveitamento
de fontes de energia renovaveis, de acordo com o tipo de sistema. Os nimeros 1,2 e 3 do presente
decreto, foram alterados pelo Despacho n.2 3156/2016. Passando a ser o programa SCE.ER para a

determinacgao da energia produzida pelo sistema solar térmico e sistemas solares fotovoltaicos.
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2.1.11 Despacho 15793-1/2013, de 3 de dezembro

Estabelece as metodologias de calculo para determinar as necessidades nominais anuais de energia util
para aguecimento e arrefecimento ambiente, as necessidades nominais de energia Util para a produgao
de 4guas quentes sanitdrias (AQS) e as necessidades nominais anuais globais de energia primaria. Este
despacho sofreu alteracdo pelo despacho n.2 3777/2017, que veio quantificar a contribuicdo da energia
renovavel obtida a partir de bombas de calor, para a determinacao das necessidades nominais anuais de
energia Util para aquecimento e arrefecimento ambiente, as necessidades nominais de energia Util para
a producdo de aguas quentes sanitarias (AQS) e as necessidades nominais anuais globais de energia

primaria.

2.1.12 Despacho 15793-J/2013, de 3 de dezembro

Procede a publicacdo das regras de determinacdo da classe energética. No estudo de edificios de
habitacdo, é muito importante a classe energética associada a cada habitacdo, que é calculada para a
realizacdo de pré-certificados e certificados energéticos. A forma de obtencdo desta classe, resulta do
racio entre o valor das necessidades nominais anuais de energia primaria (N«) e o valor limite
regulamentar para as necessidades nominais anuais de energia primaria (N), sendo que ambas as
metodologias de cdlculo ja foram apresentadas anteriormente. O racio que permite a obtencdo da

classe energética, é dado pela expressdo seguinte:

Nic (2.1.1)

Sendo que para cada intervalo de valores é associado uma determina letra que estd associada a uma

classe energética, sendo que quanto menor o valor do racio, melhor classe se obtém.

Tabela 2.1.12 - Classificagdo energética

Classe Energética Valor de Rnt
A+ Rne< 0,25
A 0,26 < Rnt<0,50

0,51 <Rw<0,75

B- 0,76 < Rnt< 1,00
C 1,01 < Rw<1,50
D 1,51 < Rn<2,00
E 2,01 <Rw<2,50
F Rne2 2,51
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2.1.13 Despacho 15793-K/2013, de 3 de dezembro

Publicacdo dos parametros térmicos para o cdlculo dos valores que integram o presente despacho.
Coeficiente de transferéncia de calor:

Hy = Hy + Hye, [W/°C] (2.1.2)

Tabela 2.1.13 - Coeficiente global de transferéncia de calor por transmissao

Para a estagao de aquecimento Para a estagao de arrefecimento

Heri = Hexe + Hopy + Hadj + Hees [W/°C] Hiry = Hext + Heny + Hegs [W/°C]

Transmissdo através da envolvente exterior:

Hext = by X Zi[[Ui-Ai]] + Zj[ll)j-Bj] |W /°C] (2.1.3)

Transmissdo através da envolvente em contato com espagos ndo Uteis e em contacto com edificios

adjacentes:

Henwaaj = (ZilUi. A + X[;. B;]), [W/°C] (2.1.4)

Transmissdo através de elementos em contacto com o solo:

(2.1.5)
Henu,adj = Z[Ui-Ai] + Z[lpj-Bj] ) (W/°C]
i J
Transferéncia de calor por ventilagao:
Hye = 0,34Rp,p. Ap. Py, [W/°C] (2.1.6)

2.1.14 Despacho 15793-L/2013, de 3 de dezembro

Procede a publicacdo da metodologia de apuramento da viabilidade econdmica da utilizacdo ou adogdo
de determinada medida de eficiéncia energética, prevista no ambito de um plano de racionalizacdo

energética.
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2.1.15 Portaria 349-B/2013, de 29 de novembro

Define a metodologia de determinagdo da classe de desempenho energético para a tipologia de pré-
certificados e certificados SCE, bem como os requisitos de comportamento técnico e de eficiéncia dos

sistemas técnicos dos edificios novos e edificios sujeitos a grande intervencao.

2.1.16 Portaria 379-A/2015, de 22 de outubro

Procede a primeira alteracdo da Portaria n.2 349 -B/2013, de 29 de novembro, que define a metodologia

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

SCE, bem como os requisitos de comportamento técnico e de eficiéncia de sistemas térmicos dos

edificios novos e sujeitos a intervencao.

2.1.17 Portaria 319/2016, de 15 de dezembro

Procede a segunda alteracdo da Portaria n2 349-B/2013 que define a metodologia de determinacdo da
classe de desempenho energético para a tipologia de pré-certificado e certificado SCE, bem como os
requisitos de comportamento térmico e de eficiéncia dos sistemas técnicos de edificios novos e sujeitos

a intervencgao.

2.1.18 Portaria n. 349-C/2013, de 2 de dezembro

Estabelece os elementos que deverdo constar dos procedimentos de licenciamento ou de comunicagao

prévia de operagdes urbanisticas de edificagdo, bem como de autorizagao de utilizagao.

2.1.19 Declaragdo de Retificagdo n.2 4/2014, de 1 de janeiro

Retifica a Portaria n.2 349-C/2013, de 2 de dezembro, do Ministério do Ambiente, Ordenamento do
Territério e Energia, que estabelece os elementos que deverdo constar dos procedimentos de
licenciamento ou de comunicacdo prévia de operacdes urbanisticas de edificacdo, bem como de
autorizacdo de utilizacdo, publicada no Didrio da Republica n.2 233, 1.2 série, 2.2 suplemento, em 2 de

dezembro de 2013.

2.1.20 Portaria n.2 353-A/2013, de 4 de dezembro

Estabelece os valores minimos de caudal de ar novo por espago, bem como os limiares de protecdo e as
condicbes de referéncia para os poluentes do ar interior dos edificios de comércio e servigos novos,

sujeitos a grande intervencao e existentes e a respetiva metodologia de avaliacao
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2.1.21 Portaria n.2 405/2015, de 20 de novembro

Procede a primeira alteragdo da Portaria n.2 349-C/2013, de 2 de dezembro, que estabelece os
elementos que deverdo constar dos procedimentos de licenciamento ou de comunicagao prévia de

operacgdes urbanisticas de edificagcdo, bem como de autoriza¢do de utilizagao.

2.2 FOLHAS DE CALCULO UTILIZADAS EM CERTIFICACAO ENERGETICA

Ao longo do estagio foram utilizadas duas folhas de calculo, a PT-nZEB e a IteCons, para o auxilio do
estudo da classificacdo energética, tanto para habitacdes como para pequenos edificios de servicos. As
presentes folhas de cdlculo encontram-se atualizadas, de acordo com a legislacdo em vigor, previamente

apresentada.
Apresenta-se de seguida os dois separadores existentes na folha PT-nZEB®.

Para o primeiro separador, “Energia Util” (Figura 2.2.1), é necessario inserir dados acerca do edificio em
estudo, assim como elementos opacos, vaos envidragados, areas, pontes térmicas lineares, inércia
térmica e a ventilagdo, sendo possivel efetuar a verificagdo dos requisitos minimos dos coeficientes de
transmissdo térmica, dos fatores solares maximos, assim como do valor minimo da taxa de renovacao

de ar (Rph).

ANZCVNVITI  ENERGIA FINAL, ENERGIA PRIMARIA E CERTIFICACAO ENERGETICA ~ Ajuda © Diga-me o que pretende fazer
=] - bt il . '“3?“,
M B ER D @ B ] B et

Imével Reducéo de Elementos Vaos Areas PTL's Informacdo Inércia Ventilacdo Requisitos Ganhos Balanco de Energia (til Concecéo e
Perdas btr's Opacos ~ Envidracados~  ~ Adicional Térmica ~ v Minimos | Internos ~ Energia~ para AQS Desenvolvimento
Energia Util I

Figura 2.2.1 - Separador “Energia Util” da folha de calculo

Neste segundo separador, “Energia Final, Energia Primaria e Certificacdo Energética” (Figura 2.2.2),
define-se e introduz-se os sistemas técnicos para as daguas quentes sanitdrias, aquecimento e

arrefecimento assim como a afeta¢do de cada equipamento.

[T\ ION NI ACTN VTR ENERGIA FINAL, ENERGIA PRIMARIA E CERTIFICAGAO ENERGETICA JRENIGE] O Diga-me o que pretende fazer
2 % = = - ] 5 4 4
Em 8 8 v £ 0 v REEes X 0 2 W @»¢t© (1

Custo Eren Sistemas Requisitos ~ Eren  Consumos Outros Classe  Fichas Listagens Descricdo/ Criaa pasta Zonas Vistoria Documentos XML Localizagdo Acores  Concecéo e
STMS ~  Minimos Il Eletricidade Sistemas Energética ~ ». Custo  'MELHORIA' Comuns 4 ¥ Desenvolvimento
Energia Final I Validagdo I Energia Primaria ~ Medidas de Melhoria [ Vistoria e Documentos I Certificado Energético I

Figura 2.2.2 - Separador “Energia Final, Energia Primaria e Certificacdo Energética” da folha de célculo

5 Fonte: www.pt-nzeb.pt
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No caso da ITeCons® existem duas folhas de célculo, sendo que uma delas é destinada ao célculo da
classificacdo energética de habitacdes e a outra é utilizada em pequenos edificios de servicos/comércio.
Essas folhas apresentam-se na Figura 2.2.3 e na Figura 2.2.4. A folha de cdlculo encontra-se dividida
sensivelmente em duas partes, uma primeira dita de informagdes relativas ao edificio e ao proprietario,
e uma segunda fase dita de calculo.

@ Preenchimento ~

E—“X " A A

eric Eliminar Formatar

2 timpar -

£ certificacso@itecons.uc.pt

E! ITeCons | o @ :

FOLHA DE CALCULO DE AVALIACAO DO COMPORTAMENTO TERMICO E DO DESEMPENHO
ENERGETICO DE EDIFICIOS, DE ACORDO COM O REH (Decreto-Lei n.° 118/2013 de 20 de Agosto)
( Versdo V3.10 de 9 de novembro de 2017 )

@oREH

Nome:

N° de usudrio:

Contactos:

I:smhmmosr,emrs.uc ot !

Tel. 239798949

Separador decimal ativo (virgula )
‘Separador milhares ativo)

Nesta nova versdo da folha de cilculo,  deverdo ser i i is do COPISCOP ¢ do
EER/SEER das Bombas de Calor (na versdo 305 ¢ anteriores deveria ser colocado o valor 1 caso se considerasse a parcela
renovavel).

Afolha, itica, calcula o Er i imento 13
necessidades servidas pelo equipamento.

[ALTERACOES RELATIVAS A VERSAO V3.0 de 24 de outubro de 2017 I
um ermo na deermina;30 da "Renovavel (3%)" € "Energa Renovavel (%) nos Indicadores |
5 © “Titroducso de Dados entbo_ Fichan2

W 4> ¥ Ajuda_Alteracoes . Relstond de Perkagem s U ouder /MM vao: ohal Medidas de Mehora  Inerca_Temmica E
Pronto EEERIO

Figura 2.2.3 - Folha de célculo de habitacdo

6 Fonte: www.itecons.uc.pt
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10 ‘Contactos: COMPORTAMENTO TERMICO E DO DESEMPENHO ENERGETICO DE
1 certificacao@itecons.uc.pt PEQUENO EDIFICIO DE COMERCIO E SERVICOS (PES)
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Figura 2.2.4 - Folha de célculo de servicos

Ao longo do estagio, a folha de calculo mais utilizada para apoio ao estudo do comportamento térmico e

desempenho energético de edificios, foi a PT-nZEB.

As folhas de cdlculo referidas, possibilitaram o preenchimento de toda a informagdo necessaria a
emissdo de pré-certificados e certificados energéticos. Depois de concluido o estudo e o preenchimento
das mesmas, procede-se a criagdo de um ficheiro XML, que serd posteriormente carregado para a

plataforma da ADENE, para assim ser emitido o pré-certificado ou o certificado energético.

E de salientar que estas ferramentas permitem o preenchimento automatico dos diversos tépicos na
plataforma da ADENE, ao invés do rudimentar processo inicial, que implicava o preenchimento manual
de todo os dados. Possibilitam ainda verificar se os valores regulamentares estdo ou ndo a ser
cumpridos, estando as células relativas aos pontos que ndo cumprem, pintadas de vermelho, facilitando

e evitando erros relativos a verificacdo do regulamento.

2.2.1 Folhas de auxilio ao calculo

Para se proceder ao calculo da classe energética, é necessario a utilizagdo de determinadas folhas de

calculo, tais como:

e Folha para o célculo da ventilagdo — fornecida pelo LNEC;
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Folha para o calculo de dados climéaticos para edificios de servico e/ou comércio — fornecida

pelo LNEG;

Folhas de cdlculo para o dimensionamento e verificagdo de painéis solares — fornecida pelo

DGEG.

27






CAPITULO 3

CASO DE ESTUDO

3.1 APRESENTACAO DO EDIFiCIO

De forma a aplicar a legislacdo estudada, foi escolhida uma habitacdo unifamiliar, situada na Av. da
Boavista, pertencente a unido de freguesias de Aldoar, Foz do Douro e Nevogilde. O edificio sera

implantado num lote de terreno com 256,13 m?, estando enquadrado huma construcdo nova.

NN

G’oogle Farth? : b -~ \ 2 ] & s ] ‘] ‘ !
o o7 N N V) vl b

Figura 3.1.1 - Localizagdo do edificio em andlise

O imdvel a construir tem apenas um piso, com uma area Util total de 94,76 m?. Na Figura 3.1.1 estd

representado um desenho de duas fachadas do mesmo, criado pelo software REVIT 2018.
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Figura 3.1.2 - Esquema representativo do edificio

Os célculos apresentados nos subcapitulos seguintes, foram acompanhados pela folha de célculo PT-

nZEB, sendo que as fichas de calculo geradas pela mesma, se encontram no Anexo |l

3.2 DADOS CLIMATICOS

Em Portugal existem seis zonas climaticas: trés de inverno (11, 12, 13) e trés de Verdo (V1, V2, V3), sendo
estas importantes na aplicagdo de requisitos de qualidade térmica da envolvente dos edificios. E
possivel consultar a representagao das zonas no mapa de Portugal Continental no despacho n.2 15793-
F/2013. Neste despacho, encontram-se definidos os dados climaticos para as diferentes localiza¢Bes e

respetivas altitudes. Os valores sdo apresentados por NUTS Il e para uma altitude de referéncia.

O edificio em estudo localiza-se no distrito e concelho do Porto e, de acordo com o despacho, pertence
a zona do “Grande Porto”. O edificio encontra-se perto da zona costeira (distancia inferior a 5 km),

numa zona urbana e a altitude de 19 metros.

A Equacdo 3.2.1 permite determinar o numero de graus-dias (GD) e a temperatura exterior média

(Bextv), dados necessarios para determinar as zonas climaticas e é expressa por:

Equacdo 3.2.1 - Expressdo que permite definir determinados parametros climaticos

X = Xggr + a(z — zgpp) [Meses ou °C| (3.2.1)

Em que:

X parametro climatico a definir;
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Xrey parametro climatico de referéncia a definir;
a declive;
z altitude do local em estudo (m);

Zrey  altitude de referéncia para a NUTS lll, em que o municipio da habitagdo se inclui, (m).

3.2.1 Estacdo de aquecimento

Para obter a classificacdo da estacdo de aquecimento, inicialmente deve ser consultado o despacho
acima referido, assim como os valores de referéncia e respetivos declives. A Tabela 3.2.1 apresenta os

parametros climaticos pertinentes que permitem o calculo dos GD.

Tabela 3.2.1 - Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a zona do Grande Porto

z M GD Oext,i Gl
REF REF a REF a REF a kWh/m?
m meses més/km °C °C/km °C °C/km por més
Grande Porto 94 6,2 2 1250 1600 9,9 -7 130

GD = 1250+ 1,6 X (19 —94) = 1130 °C.dia

Comparando o valor obtido, com os valores limites (Tabela 3.2.2), pode afirmar-se que a habitacdo em

estudo pertence a zona climatica I1.

Tabela 3.2.2 - Critérios para determinag¢do da zona climatica de Inverno

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

Zona 1 P I3

3.2.2 Estagdo de arrefecimento

Semelhante a obtenc¢do da esta¢do de aquecimento, para a de arrefecimento, procede-se a obtengdo da
temperatura exterior média (fextv) € da energia solar acumulada durante a estacdo em fungdo da

orientacao das superficies (parametros climaticos pertinentes) para determinar a respetiva estagao.
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Tabela 3.2.3 - Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a zona do Grande Porto

Isol
4 0 extw
kWh/m? acumuladaos de Junho a Setembro
REF REF a 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90°
00
m °C °C/km N NE E SE S Sw W NW
Grande Porto 94 20,9 0 800 220 350 490 490 425 490 490 350

ext,v = 20,9 + 0,0 X (19 — 94) = 20,9 °C

Comparando o valor obtido, com os valores limites (Tabela 3.2.4), pode afirmar-se que a habitagdo em

estudo pertence a zona climdtica V..

Tabela 3.2.4 - Critérios para determinacao da zona climatica de Verao

Critério Bexty < 20°C 20°C < By < 22°C Boxty > 22°C

Zona Vi V, Vs

3.3 MARCAGAO DE ENVOLVENTES

Para a marcagdo das envolventes, utilizou-se um cddigo de cores, tal como se mostra na Figura 3.3.1.

Envaolvente exterior

Envolvente interior com requisitos de exterior

]
Envolvente interior com requisitos de interior —_—
—_—

Envolvente sem requisitos

Em planta identificar pavimento (com a respetiva cor)

Em planta identificar cobertura (com a respetiva cor) - / / A

Figura 3.3.1 - Legenda da marcacdo das envolventes

Esta marcacdo é fulcral na identificacdo das areas a considerar para o cédlculo, como tal, apresenta-se

com maior pormenor as cores utilizadas:
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e Vermelho: associada a envolvente exterior tais como paredes, cobertura e pavimentos em contacto

direto com o exterior;

e Amarelo: serve para marcagdo de envolventes em contacto com espagos ndo Uteis, com by superior

a 0,7, designando-se como envolvente interior com requisitos de exterior;

e Azul: associa-se a marcacdo de envolventes em contacto com edificios adjacentes e com espacgos
ndo Uteis, com by igual ou inferior a 0,7, designando-se como envolvente interior com requisitos de

interior;

e Verde: serve para marcacdo de envolventes sem requisitos (em contacto com o solo, ou com fragdes

vizinhas).

Para a determinacdo do valor do by é necessario consultar a seguinte tabela de acordo com o Despacho

15793-K/2013:

Para determinar as perdas para espacos nao Uteis, ENU, e edificios adjacentes é necessdrio quantificar o

coeficiente de redugdo de perdas, by, de cada um desses espagos, da seguinte forma:

Tabela 3.3.1 - Quantificagdo do by para ENU's

Venu < 50 m3 50m3 < Vepy < 200m3 Venu = 200 m3
bey
f F f F f F
A;/A, <0,5 1,0 1,0 1,0
0,5<4;/4,<1 0,7 0.9 0.8 1,0 0,9 1,0
1<A4;/4,<2 0,6 0,8 0,7 0,9 0,8 1,0
2<A4;/A,<4 0,4 0,7 0,5 0,9 0,6 0,9
Ai/A, =4 0,3 0,5 0,4 0,8 0,4 0,8

em que,

A; - Somatdrio das dreas dos elementos que separam o espago interior Util do espago ndo util
(m?);

A,,— Somatdrio das areas dos elementos que separam o espago ndo util do ambiente exterior
(m?);

V enu — Volume do espacgo ndo util (m3);

f — Espago ndo Util que apresenta todas as ligacbes bem vedadas, sem aberturas de ventilagdo

permanentemente abertas;
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F - Espaco ndo util permedvel ao ar, devido a existéncia de ligagcGes e aberturas de ventilacdo

permanentemente abertas.

Em seguida apresenta-se os espacos nao uteis da habitacdo, assim com o cdlculo do seu volume e areas
em contacto com espagos aquecidos.

e Edificio adjacente

Segundo o Despacho (extrato) n.2 15793-K/2013, ponto 11.2, para quantificar as perdas que
ocorrem a partir de um espagco com condi¢cdes de referéncia, para um edificio adjacente, deve ser
utilizado um valor de coeficiente de reducdo de perdas, by = 0,6.

e Desvao de cobertura

Ai = 94,76 m? (4rea que separa o ENU dos espacos interiores);

A, = 104,24 m? (drea que separa o ENU do exterior);

A 94,76
= = = 0,9
Ay, 10224

Venu = 94,76 x 1.52 = 143.58 m?
Considerando que ndo possui aberturas de ventilagdo permanentemente abertas, f, obtém-se b,=0,8.

A Figura 3.3.2 apresenta a planta da habitagcdo, com as respetivas envolventes no pavimento e na

cobertura.
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a) Marcacgdo da envolvente ao nivel do b) Marcacdo da envolvente ao nivel da

pavimento cobertura

Figura 3.3.2 - Marcacdo das envolventes

3.4 VERIFICAGAO DE REQUISITOS MINIMOS DE QUALIDADE DAS ENVOLVENTES

3.4.1 Envolvente opaca — Coeficiente de transmissdo térmica (U)

De acordo com o estabelecido no REH, é necessario verificar se cada uma das solu¢gdes propostas para a
envolvente da habitagcdo, cumpre os respetivos requisitos minimos. O célculo destes requisitos é feito

através das seguintes expressoes:

1 (3.4.2)

Equacdo 3.4.1 - Calculo do coeficiente de transmissdo termica superficial
Em que:
U-> Coeficiente de transmissdo termica superficial, [W/(mZ2.2C)];
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R;~> Resisténcia térmica, [(m2.2C)/W]. A resisténcia térmica é obtida pela seguinte expressio:

R, = Ry + Z R; + Ry, (3.4.2)
j

Equacdo 3.4.2 - Calculo da Resisténcia térmica
Em que:
R,;~> Resisténcia térmica interior, [(m2.2C)/W];
R;—> Resisténcia térmica da camada j, [(m2.2C)/W];
R,.—> Resisténcia térmica exterior, [(m?.2C)/W].
PAREDES EXTERIORES

Apenas se definiu um tipo de parede exterior, que se designou por ParEl (Figura 3.4.1). Esta é uma

parede exterior, com fluxo 'horizontal' e é constituida, do exterior para o interior, por:
e Reboco delgado armado, espessura de 0,005 m, resisténcia térmica de 0,004m?2-°C/W;

e (EPS) Isolamento térmico em "poliestireno expandido”, com massa volUumica aparente seca

superior a 20kg/m3, espessura de 0,060m, resisténcia térmica de 1,622 m?-°C/W;

e PAVICER bloco térmico de 20 (designac¢do BT 15), 736 kg/m3, R=0,769 (mZ2.°C)/W, 490x200x190

mm;

e Gesso estuque tradicional sem inertes, com massa vollimica aparente seca compreendida entre

1000 kg/m?3 e 1300 kg/m3, espessura de 0,020m, resisténcia térmica de 0,035 m2°C/W.

° 9 o

LEGENDA:

o
ot

@ Reboco delgado armado

@ Poliestireno extrudido com 6 cm

@ Bloco térmico de 20cm

@ Estuque com 2cm

Exterior
Interior

Figura 3.4.1 - Pormenor construtivo da parede exterior
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A parede exterior obteve um coeficiente de transmissdo térmica superficial (U) com o valor de 0,38

W/(m?-2C).
PONTES TERMICAS PLANAS (PTP)

No caso de estudo, existem dois tipos de pontes térmicas planas, no entanto as suas ligacGes
apresentar-se-3o no subcapitulo 3.9. Necessidades nominais anuais de energia util de referéncia para

aquecimento:
e VIGA

A ponte térmica plana produzida através das vigas da habitacdo apresenta-se com a designacdo de

PTPE1 (Figura 3.4.2). Esta apresenta um fluxo ‘horizontal’ sendo constituida por:
o Reboco delgado armado, espessura de 0,005 m, resisténcia térmica de 0,004m?-°C/W;

o (EPS) Isolamento térmico em "poliestireno expandido", com massa volimica aparente

seca superior a 20 kg/m3, espessura de 0,060 m, resisténcia térmica de 1,622 m?2-2C/W;

o Betdo armado de inertes correntes (calcarios, siliciosos e silico-calcarios) "betdo
estrutural”, com massa volumica aparente seca compreendida entre 2300 kg/m® e 2400

kg/m3, espessura de 0,200 m, resisténcia térmica de 0,100 m?2-2C/W;

o Gesso estuque tradicional sem inertes, com massa volumica aparente seca
compreendida entre 1000 kg/m3 e 1300 kg/m?3, espessura de 0,020m, resisténcia

térmica de 0,035 m2-2C/W.

O coeficiente de transmissdo térmica superficial deste elemento tem um valor de 0,52 W/(m?-2C).

ik L

‘ Il ecenoa:

D LR N @ Reboco delgado armado
;o : @ Poliestireno extrudido com 6 cm

@ Estrutura em betdo armado de 20cm

@ Estuque com 2cm

Exterior
Interior

Figura 3.4.2 - Pormenor construtivo da viga e do pilar
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e PILAR

A ponte térmica plana produzida através dos pilares da habitacdo apresenta-se com a designacdo de
PTPE2 (Figura 3.4.2) e tem uma constituicdo igual a da PTP da viga. Esta apresenta um fluxo

‘horizontal’ sendo constituida por:
o Reboco delgado armado, espessura de 0,005 m, resisténcia térmica de 0,004 m2-°C/W;

o (EPS) Isolamento térmico em "poliestireno expandido”, com massa volumica aparente

seca superior a 20 kg/m3, espessura de 0,060 m, resisténcia térmica de 1,622 m2-2C/W;

o Betdo armado de inertes correntes (calcarios, siliciosos e silico-calcarios) "betdo
estrutural”, com massa volimica aparente seca compreendida entre 2300 kg/m?3 e 2400

kg/m3, espessura de 0,200 m, resisténcia térmica de 0,100 m2-2C/W;

o Gesso estuque tradicional sem inertes, com massa volumica aparente seca
compreendida entre 1000 kg/m3® e 1300 kg/m3, espessura de 0,020 m, resisténcia

térmica de 0,035 m?-2C/W.

O coeficiente de transmissdo térmica superficial deste elemento tem um valor de 0,52 W/(m?-2C).

COBERTURAS INTERIORES

A cobertura interior designa-se como Cobl1 (Figura 3.4.3). O seu fluxo é 'vertical ascendente' e é

constituida, do espago nao util (ENU) para o interior, por:

38

e (MW) Isolamento térmico em "Ia de rocha", com massa volumica aparente seca compreendida

entre 100 kg/m3 e 180 kg/m3, espessura de 0,080 m, resisténcia térmica de 2,353 m2-2C/W;

e Laje aligeirada com blocos ceramicos de base igual ou inferior a 0,30 m, com duas fiadas de

furos, com altura total compreendida entre 0,13 m e 0,15 m;

e Gesso estuque tradicional sem inertes, com massa vollimica aparente seca compreendida entre

1000 kg/m?3 e 1300 kg/m3, espessura de 0,020 m, resisténcia térmica de 0,035 m2-2C/W.

ENU

X X X ) (D) LEGENDA:
\ \/ \‘(v"

@ L3 de rocha com 8cm

@ @ Laje aligeirada 15cm

> G ' 7 2 @ Estuque 2cm

| ¢ n__@

Interior

Figura 3.4.3 - Pormenor construtivo da cobertura interior
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O coeficiente de transmissdo térmica superficial (U) obtido foi de 0,37 W/(m?2-2C).

PAVIMENTOS EM CONTACTO COM O SOLO

Todo o pavimento estd em contato com o solo, visto que o edificio apenas apresenta um piso térreo.

Apresenta a designacdo de PavS1 (Figura 3.4.4) e é constituido, do interior da habitagao para o solo, por:

e Revestimento de piso (madeira, flutuante, ceramico, pedra);

e Betonilha armada, espessura de 0,070m, resisténcia térmica de 0,028 m?-2C/W;

e Manta acustica Impactodan 10 com 1 cm, espessura de 0,010 m, resisténcia térmica de 0,250

m2-2C/W;

e (XPS) Isolamento térmico em "poliestireno extrudido”, com massa volimica aparente seca

compreendida entre 25 kg/m? e 40 kg/m3, espessura de 0,040 m, resisténcia térmica de 1,081

m>eC/W;

e Membrana asfaltica;

e Betonilha de regularizagdo, espessura de 0,030 m, resisténcia térmica de 0,091 m2-2C/W.

Interior

%

®

E

@ Revistimento de piso

@ Betonilha armada 7 cm

@ Manta Acustica 10 1cm

@ Poliestireno extrudido com 4 cm

@ Betonilha de regularizagdo com 3 cm

Figura 3.4.4 - Pormenor de pavimento em contacto com o solo

Com esta constituicdo, obteve-se o valor de 0,42 W/(m?-2C), para o coeficiente de transmiss3o térmica

superficial (Us).

3.4.2 Envolvente envidragada — Coeficiente de transmissdo térmica (U)

ENVIDRACADOS VERTICAIS EXTERIORES

Os elementos envidracados apresentam todos as mesmas caracteristicas, mas com distintas areas,

tendo sido designado por VenEl. Os vaos verticais exteriores apresentam a seguinte constitui¢do:

e caixilharia simples, com a seguinte composicao:

o Caixilharia SAPA em aluminio com corte térmico BZI / BZI.77, sem quadricula.

e Vidro SGG duplo com baixa emissividade (PLANITHERM 4 S 6mm, cadmara de 16mm (ar),

PLANICLEAR 4mm), gL,=0,43, Ug=1,29 W/(m?-2C);
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e Sistema de protec¢do do envidragado constituido por 'Cortinas opacas', de cor 'clara' (protecdo
movel interior).

Os envidragados apresentam dois tipos de coeficiente de transmissdo térmica superficial, (Uw) 2,02
W/(m2-2C) e (Uwan) 1,80 W/(m?2-2C), sem protecdo ativa e com protecdo ativa, respetivamente. O vidro
tem um fator solar para uma incidéncia normal ao vao, gy, de 0,43 enquanto que o fator solar do vao

com todos os dispositivos de protecao permanentes ou mdveis ativados, gr, apresenta um valor de 0,21.

3.4.3 Calculo da inércia térmica

Com o intuito de determinar o limite do fator solar maximo admissivel de vaos envidracados (gmax), €
necessario saber qual a classe da inercia térmica da habitacdo em estudo. Esta é obtida de acordo com o
calculo da massa térmica superficial atil por superficie de area de pavimento, I, e é calculada pela

seguinte expressao:

I Ms; X1 XS (3.4.3)

I

Equacdo 3.4.3 — Quantificagdo da inércia térmica

Em que:
Ms; -~ massa superficial Util do elemento i, [kg/m?];
r - fator de redugdo da massa superficial util;
S;~> érea da superficie interior do elemento i, [m?];
Ap - drea interior Gtil de pavimento, [m?].

A inércia térmica traduz-se pela capacidade de armazenamento de calor que os materiais apresentam,
variando de acordo com a massa superficial Util de cada um dos elementos construtivos. A massa
superficial util é obtida em fun¢do da localizagdo e constituicdo dos elementos, nomeadamente o
posicionamento (horizontal, vertical ou inclinado), o isolamento térmico (se é colocado pelo interior,
pelo exterior ou ainda se, no elemento construtivo existe caixa de ar) e ainda pelas caracteristicas das

solugdes do revestimento superficial.
Os elementos construtivos dividem-se em trés grupos

e EL1 - Elementos da envolvente exterior ou interior, ou elementos de constru¢do em contacto

com outra fragdao auténoma ou com edificio adjacente;
e EL2 - Elementos em contacto com o solo;

e EL3 - Elementos de compartimentacdo interior da fragdo auténoma (parede ou pavimento).
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Figura 3.4.5 - Identificacdo dos elementos construtivos para o calculo da inércia térmica interior (fonte:

Despacho (extrato) n.2 15793-K/2013)

As massas dos diferentes podem ser obtidas em tabelas técnicas, através de publica¢Ges do LNEC acerca
da caracterizagdo térmica de paredes de alvenaria ou pavimentos pré-fabricados, ou ainda através de
documentos técnicos disponiveis. Como tal, apresenta-se o cdlculo detalhado para a obtencdo do valor

da classe de inércia térmica do edificio:

Tabela 3.4.1 - Calculo detalhado da inércia térmica

Elemento Ms; (kg/m?) r; S; (m? Ms; X r; X S; (kg)
Tipo EL1
ParE1l 150,00 1,00 86,15 12 922,50
Cobl1l 150,00 1,00 94,76 14 214,00
PTPE1 150,00 1,00 3,15 471,90
PTPE2 150,00 1,00 6,00 900,12
Tipo EL2
PavS 150,00 1,00 94,76 14 213,48
Tipo EL3
ParEL3.1 150,00 1,00 71,27 1425,32

Y =44147,32
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Sabendo que a drea do pavimento é de 94,76 m? e com o somatdrio apresentado em cima, é possivel
determinar o valor da inércia térmica da habitacdo em estudo:

_ 44147,32

I, = — 465,89 ke/m?
t= 9476 89 kg/m

De acordo com as tabelas das classes térmicas interiores, presentes na Tabela 3.4.2, verifica-se que a
habitacdo tem uma classe de inercia térmica forte. Com este valor e através da consulta da tabela 1.06
da Portaria n.2 349-B/2013, verifica-se que o fator solar maximo admissivel para vdo envidracados, em

habitacGes com inércia térmica forte, é de 0,56, valor apresentado na Tabela 3.4.3.

Tabela 3.4.2 - Classes de inércia térmica interior, I (fonte: Despacho (extrato) n.2 1539-K/2013)

Classe de inércia térmica I; (kg/m?)

Fraca It < 150
Média 150<1: <400
Forte Il > 400

Tabela 3.4.3 - Fatores solares maximos admissiveis de vaos envidracados (fonte: Portaria n.2 349-

B/2013)
8Tmax Zona Climatica
Classe de Inércia V1 V2 V3
Fraca 0,15 0,10 0,10
Média 0,56 0,56 0,50
Forte 0,56 0,56 0,50

Para efeitos de ganhos térmicos pelos vdos envidragados para as esta¢gdes de aquecimento e
arrefecimento, considera-se a incidéncia da radiag¢ao solar normal a superficie do vao, sendo esta deve
ser corrigida por um fator que traduz a variacao da incidéncia da radiagdo, consoante a orientagao, Fy. O
fator solar do vidro, sempre que possivel, deve ser fornecido pelo fabricante, quando n3o é possivel,
apresenta-se na tabela 12 do Despacho (extrato) n.2 15793-K/2013 valores de fatores solares de
envidracados de varias composi¢des (simples, duplos, incolores, coloridos) ou através do calculo do

fator solar de acordo com a norma EN 140.

No ponto 2.3, do Anexo |, da Portaria n.2 349-A/2013, todos os envidracados cujo somatério das suas

areas seja inferior a 5% a area do pavimento ou que estejam orientados a Norte, encontram-se isentos

42



CASO DE ESTUDO

desta verificagdo. Em todas as restantes orientagdes e quando a area ultrapassa os 5% da area do

pavimento, efetua-se o calculo do fator solar, que varia com as seguintes condicoes:

O Se Aenv S 15 % Apav 9 gT . FO . FfS ngaX ( 3.4.4)

Equacdo 3.4.4 — Calculo de verificagdo do fator solar, quando a drea do envidragado é inferior ou a igual
a 15% a area do pavimento
Em que:

Fo = Fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao envidragado, como palas

e varandas;

Fr = Fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado, como palas

verticais, outros corpos ou partes de um edificio.

0 Se Acn>15% Agor=> 81 Fo. Fr< Grmax - 7 (3.4.5)

Equacdo 3.4.5 — Cdlculo de verificacdo do fator solar, quando a area do envidracado é superior a 15% a

area do pavimento

Os valores dos fatores de sombreamento variam de acordo com a vao em estudo. Em seguida

apresenta-se um quadro resumo com os valores obtidos.

Tabela 3.4.4 - Resumo dos fatores de sombreamento

Localizagdo  Orientagdo Areza Fo Fi Fi Fo Fy Fs'
(m?) o Besquerda  Puireita
Sala (V1) S 472 26 - - 0,63 1 0,77
Sala (V2) w 4,72 - - - 1 1 0,90
Quarto 2 (V3) w 4,72 - - - 1 1 0,90
Cozinha (V4) w 3,74 - - 28 1 0,90 0,90
1.S. 2 (V5) N 0,45 19 - 53 1 1 0,90
1.S. 2 (V6) N 0,45 19 - > 60 1 1 0,90
Quarto 1 (V7) w 3,40 - > 60 - 1 0,95 0,52

(") — O fator de obstrugdo designa-se como Fs e obtém-se pela expressdo: Fg = Fy X Fy X Ff

Apds a obtencdo destes fatores é necessario verificar se os envidragados cumprem os requisitos

minimos regulamentares. A Tabela 3.4.5 apresenta um quadro resumo com essa verificacao.
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Tabela 3.4.5 - Verificacao dos requisitos relativos ao fator solar para os vaos envidragados

Id. Acnv (mM?) Apav (M?) gr gr.Fo.Fs % Y:;?x:ar:né:ri:;c: Verificagdo
Vil 4,72 24,21 0,21 0,14 0,39 0,22 Cumpre
V2 4,72 24,21 0,21 0,21 0,39 0,22 Cumpre
V3 4,72 13,06 0,21 0,21 0,36 0,23 Cumpre
V4 3,74 17,25 0,21 0,20 0,22 0,38 Cumpre
V5 0,45 8,07 0,21 0,21 * * *

V6 0,45 8,07 0,21 0,21 * * *

V7 3,40 21,67 0,21 0,18 0,16 0,53 Cumpre

() — Envidragados orientados a norte ndo necessitam de verificagdo

Todos os envidragados cumprem com a legislacgdo em vigor, como tal, em seguida apresenta-se a

verificacdo dos limites regulamentares aos elementos opacos.

Tabela 3.4.6 - Verificacdo dos requisitos para elementos opacos

Elemento U (W/(m?2-2C)) Umax (W/(m?2-2C)) Verificacdo
ParEl 0,38 0,50 Cumpre
PTPE1 0,52 0,90 Cumpre
PTPE2 0,52 0,90 Cumpre
Cobl1l 0,37 0,40 Cumpre
VenEl 1,80 2,80 Cumpre

Com os valores obtidos nas Tabela 3.4.5 e Tabela 3.4.6, é correto afirmar que as solu¢des construtivas
referentes aos elementos opacos e envidragados cumprem com a legislagdo atualmente imposta em
Portugal. Deste modo, é necessario proceder as verificacGes referentes aos equipamentos a utilizar,

antes dos cdlculos das necessidades de energia.

3.5 RENOVAGAO DE AR

A renovacdo de ar de um edificio de habitacdo pode ser de do tipo natural/mecénica ou pontual, e
traduz-se na renovacgao do ar interior pela entrada de ar exterior. Atualmente a legislagdo em vigor para
ventilagdo em edificios de habitagao, obriga a uma taxa de renovagao minima de ar de 0,40 renovagdes

por hora.
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A ventilacdo natural recorre a acdo do vento e da temperatura para permitir um escoamento natural
dos espacos de ar interiores de edificios seja por aberturas permanentes ou moveis (grelhas de

ventilagdo, janelas, chaminés), com areas adequadas a circulagdo do ar.

A ventilacdo mecanica, por sua vez, permite a renovagdo do ar com recurso a sistemas/equipamentos
(exaustores/extratores) que realizem a renovacdo do ar interior por extragdo dor ao e/ou insuflagdo do

ar exterior.

Por ultimo é ainda possivel recorrer a ventilacdo pontual, isto é, extracdo do ar por um equipamento
mecanico aquando da utilizacdo do espago onde se encontra, este equipamento pode estar ligado a
iluminacdo (eletricidade) do compartimento em questdo, como se verifica usualmente nas instalagdes

sanitarias.

No edificio em estudo, foi considerada a utilizacdo de grelhas de admissdao de ar na caixilharia do tipo
Renson Invisivent Evo 2 Pa com 51,4m?/h/m, com um comprimento de 4 metros e ainda duas condutas
instaladas nas instalagGes sanitarias para a exaustdo do ar viciado. A caixilharia a colocar tem uma classe

de permeabilidade ao ar de 4.

Figura 3.5.1 - Grelha de admissao de ar

Nos edificios de habitag¢do, o valor de taxa de renovag¢do horaria de ar deve ser igual ou superior a 0,4
renovagdes por hora. Através da folha de cadlculo de ventilagdo do LNEC, obteve-se um valor de 0,44
renovagdes por hora de ar. Uma vez que o valor minimo regulamentar é de 0,40 renovagdes por hora, é

verificado o cumprimento da legislagdao em vigor.

No anexo lll, apresenta-se a folha de célculo (do LNEC), com a obtengdo do valor da renovagao de ar por

hora, a qual o edificio esta sujeito.
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3.6 PREPARACAO DE AGUAS QUENTES SANITARIAS

A folha de cdlculo SCE.ER elabora um relatério de simulacdo de sistema solar térmico, com um painel
padrdo, que estabelece os requisitos minimos presentes no REH. Para a tipologia em estudo, obteve-se

o valor minimo de energia renovavel necessaria satisfeita por origem solar de 1 002 kW.h.

Com o valor limite minimo estabelecido, para aguas quentes sanitarias, procedeu-se ao
dimensionamento de um painel solar constituido por um sistema compacto por termossifao da Vulcano,

modelo TSS200 FCC-2, que apresenta um valor de energia renovavel por origem solar de 1 065 kW.h.

Este painel devera ser instalado na cobertura, de forma a evitar obstru¢des do horizonte, com azimute
Sul e inclinagdo 36°. A area dos coletores a considerar ¢ de 2,09 m?, tendo um depdsito de 200 litros de
capacidade com permutador de calor em camisa e eficacia de 35%, localizado no exterior da habitagao
em posicao horizontal. Deve ser construido em aco vitrificado com isolamento térmico em espuma
rigida de poliuretano com 55mm de espessura. A rede de transporte de fluido deve ser isolada e
protegida mecanicamente. O controlo do sistema é efetuado por comando diferencial ligado a sonda de
temperatura. O painel deve ser certificado de acordo com as normas EN 12976 ou 12975,

respetivamente e ser instalado por instalador devidamente qualificado.

b) Resisténcia elétrica

a) Kit de termossifao

Figura 3.6.1 - Elementos do sistema de dguas quentes sanitarias (fonte: www.vulcano.pt)

Como sistema de apoio instalou-se uma resisténcia elétrica, sendo a fonte de energia a eletricidade.
Quando o painel solar ndo tem energia suficiente para o aquecimento das dguas quentes sanitarias, este

sistema de apoio pretende auxiliar o aquecimento das mesmas.
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3.7 SISTEMA TECNICO DE AQUECIMENTO

Com o objetivo de melhorar o conforto térmico da habita¢do, optou-se por utilizar um sistema de
aquecimento central alimentado por um recuperador de calor e distribuido por radiadores instalados

pelos compartimentos da habitacdo. O sistema escolhido foi da marca Solius, modelo Moderno 850

(agua).

Figura 3.7.1 - Exemplo de utilizacdo de um sistema de biomassa em habitacao (fonte: www.macolis.pt)

O sistema técnico escolhido tem um rendimento de 78%, deste modo, satisfaz o requisito minimo de

qualidade térmica (igual ou superior a 75% de eficiéncia).

3.8 NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

De acordo com o despacho (extracto) n.2 15973-1/2013, e respetiva alteracdo, as necessidades nominais

anuais de energia util sdo calculadas considerando:

a) O método sazonal de calculo de necessidades de aquecimento de edificios e as adaptagdes
permitidas pela referida norma;

b) Cada edificio e/ou fracdo auténoma do edificio como uma Unica zona, com as mesmas condi¢des
interiores de referéncia;

c) A ocorréncia de fenémenos envolvidos em regime permanente. Integrados ao longo da estagdo de

aquecimento.

O valor das necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento do edificio, Ni, é calculado

pela seguinte expressao:
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. Qtri + Quei — qu,i (3.8.1)

Nic Ap

Equacdo 3.8.1 - Quantificacdo das necessidades nominais anuais de energia Util para a estacdao de

aquecimento
Em que:

Qtr,i —> Transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de aquecimento através da

envolvente dos edificios, [kW.h];
Que,i~> Transferéncia de calor por ventilagdo na estacdo de aquecimento, [kW.h];

Qgu,i = Ganhos térmicos uteis na estagdo de aquecimento resultantes dos ganhos solares

através de vaos envidracados, da iluminacdo, dos equipamentos e dos ocupantes, [kW.h].

3.8.1 Transferéncia de calor por transmissao

Ao longo da estagdo de aquecimento e devido a diferenca de temperatura entre o exterior e o interior
do edificio faz com que ocorram perdas de calor, por transmissdo global, que se pode traduzir segundo a

seguinte expressao:

Qtri = 0,024 X GD X Hyyy (3.8.2)

Equacdo 3.8.2 - Calculo da transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de aquecimento

Em que:

Hy, ;= coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estagdo de aquecimento,

[w/ecj;
GD - numero de graus-dias de aquecimento especificados para cada regido NUTS Ill, [2C/dia].

O coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo traduz a condutancia através de toda a
superficie dos elementos da envolvente (paredes, envidracados, coberturas, pavimentos e pontes
térmicas planas). No despacho (extrato) n.2 15739-K/2013, verifica-se que o valor de H,; é obtido

através da seguinte expressio:

Hiry = Hexe + Henu + Haaj + Hecs (3.8.3)

Equacgdo 3.8.3 - Célculo do coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de

agquecimento
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Os coeficientes, assim como as suas formulas de calculo encontram-se em seguida descritos:

H,,+—> coeficiente global de transferéncia de calor por através de elementos da envolvente em

contacto com o exterior, [W/2C], obtém-se através da expressio:
Hew= ) W % A1+ ) [# x B] (384)
i j
Equacdo 3.8.4 - Cdlculo do coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em

contato com o exterior

Em que:
U; - Coeficiente de transmiss3o térmica do elemento i da envolvente, [W/(m?.2C)];
A; - Area do elemento i da envolvente, medida pelo interior do edificio [m?];

W;—> Coeficiente de térmica linear da ponte térmica linear j, calculado de acordo com o

despacho n.2 15739-K/2013, [W/(m?.2C)];

B; - Desenvolvimento linear da ponte térmica linear j, medido pelo interior do edificio,

[m].

Henys Haqj—> coeficiente global de transferéncia de calor por através de elementos da
envolvente em contacto com espagos ndo Uteis e com edificios adjacentes, respetivamente,

[W/eC]. A expressdo para ambos os coeficientes € a seguinte:

(3.8.5)
Henys Hadj = b X Z [U; x 4;] + z [LP] X Bj]
J

i
Equacdo 3.8.5- Célculo do coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em

contato com espacos ndo Uteis e edificios adjacentes, respetivamente

b;—> Coeficiente de reducdo de perdas de determinado espago ndo util ou de um
edifico adjacente, determinado de acordo com o descrito na Tabela 22 do mesmo

despacho.

H, s~ coeficiente global de transferéncia de calor por através de elementos da envolvente em

contacto com o solo, [W/2C]. Este coeficiente é obtido pela expressio:
— ) ) ] (3.8.6)
Hecs = z [Ubf X Al] + Z [Z] X Pj X Uij]
i j
Equacédo 3.8.6- Célculo do coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em
contato com o solo
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Sendo:
Ups—> Coeficiente de transmissdo térmica do pavimento enterrado i, [W/(m?2.2C)];
A;~> Area do pavimento em contato com o solo i, medida pelo interior do edificio [m?];
z;—> Profundidade média enterrada da parede em contato com o solo j, [m];

P, - Desenvolvimento total da parede em contato com o solo j, medido pelo interior,

[m].

Ubwj% Coeficiente de térmica da parede em contato com o solo j, [W/(m?2.2C)];

3.8.2 Perdas de calor por renovagao de ar

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

aquecimento, Que, calculam-se através da expressao:

Quei = 0,024 X GD X H,y ; (3.8.7)

Equacdo 3.8.7 - Cdlculo das perdas de calor por renovacado de ar

Em que:

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

[W/eC]. Este coeficiente é obtido, por sua vez, pela seguinte expressao:

Hve,i = 0,34 X Rph,i X Ap X Pd (388)

Equagdo 3.8.8 - Calculo do coeficiente de transferéncia de calor por renovagdo do ar

Em que:
P; = pé direito médio da habitagdo, [m];
Rpp,i~> Taxa nominal de renovagdo de ar interior na estagdo de aquecimento, [h7].

A taxa nominal de renovacdo de ar interior é obtida através de uma folha de calculo do LNEC.

3.8.3 Ganhos térmicos uteis

Os ganhos térmicos Uteis, Qgu,i, traduzem-se por parte dos ganhos térmicos brutos, Qg;, como mostra a

seguinte expressdo:

50



CASO DE ESTUDO
qu,i =m X Qg,i (3.8.9)

Equacdo 3.8.9 - Calculo dos ganhos térmicos Uteis

Em que,

n; —» Fator de utilizagdo dos ganhos térmicos da estacdo de aquecimento. Este fator é obtido

através de uma das seguintes expressoes:

1- v+“1 (3.8.10)
1-y4

i. Seyzley>0 n=

Equacdo 3.8.10 - Calculo de rendimento quandoy#1ey>0

i. Sey=1 n=— (3.8.11)

Equacdo 3.8.11 - Calculo de rendimento quandoy =1

iii. Sey<0 n= % (3.8.12)
Equacdo 3.8.12 - - Calculo de rendimento quando y < 0
Em que:
Qg (3.8.13)

Y= 51T 1
Qtr+ Qve

Equacgdo 3.8.13 - Calculo de parametro que permite a obtengao do valor do fator de utilizagdo de ganho

térmicos
e o valor de a é obtido em fun¢do da classe de inércia térmica do edificio, sendo igual a um
dos seguintes parametros:
i. a=1,8-> edificio com inércia térmica fraca;
ii. a=2,6 > edificio com inércia térmica média;
iii. a=4,2 - edificio com inércia térmica forte.

Os ganhos térmicos brutos que se consideram no calculo das necessidades nominais de aquecimento do

edificio tém duas origens que se podem expressar através da seguinte expressao:
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Qg,i = Qint,i + Qsol,i (3.8.14)

Equacdo 3.8.14 — Calculo dos ganhos térmicos brutos na estacao de aquecimento

Em que:

Qint,i~> Ganhos térmicos associados a fontes internas de calor, na estacdo de aquecimento,

[kW.h];

Qso1,;~> Ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiagdo solar pelos vaos

envidracados, na estacdo de aquecimento, [kW.h].

Com exclusdo do sistema de aquecimento, os ganhos térmicos internos incluem qualquer fonte de calor
situada no espago a aquecer, nomeadamente, os ganhos de calor associados ao metabolismo dos

ocupantes, e o calor dissipado nos equipamentos e nos dispositivos de iluminacdo.

Deste modo, os ganhos térmicos internos sdo calculados, durante toda a estacdo de aquecimento,

através da seguinte equacao:

Qinti = 0,72 X @ine XM X Ap = 0,72 X4 XM X A, (3.8.15)

Equacgdo 3.8.15 - Calculo dos ganhos térmicos associados a fontes internas de calor

Em que:
Qint—~> Ganhos térmicos internos médios por unidade de superficie, iguais a 4 W/m?;
M -> Duragdo média da estagdo convencional de aquecimento, [més].

O célculo dos ganhos solares brutos através dos vaos envidracados na estacdo de aquecimento deve ser
efetuado de acordo com a metodologia abaixo indicada e na qual os ganhos solares sdo calculados de

acordo com a seguinte equacao:

Qsol,i = Ggy X Z

n

(3.8.16)
X M

X] X z Fs,in]. X As,in].

n

Equacdo 3.8.16 - Calculo dos ganhos térmicos associados a radiagdo solar incidente pelos vaos

envidragados

Em que:

Gy~ Valor médio mensal de energia solar média incidente numa superficie vertical orientada

a Sul, durante a estacdo de aquecimento, por unidade de superficie, [kWh/m?.més]
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Xj—> Fator de orientagdo para as diferentes exposi¢cdes de acordo com a seguinte tabela:

Tabela 3.8.1 - Fator de orientacdo para diferentes exposicdes, X;

Orientacao do vao (j) N NE/NW S SE/SW E/W H

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

Fs,in]-9 Fator de obstrugdo do vao envidragado n com orientagdo j na estagdo de aquecimento;
As,in,- > Area efetiva coletora de radiacdo solar do vdo envidracado na superficie n com a
orientacdo j, [m?]. Esta area deve ser calculada v3o a vao, de acordo com a seguinte express3o:

Agi =A, X Fy X g (3.8.17)

S,in]‘

Equacdo 3.8.17 - Cdlculo da drea efetiva coletora de radiacdo solar do vao envidragado na superficie n
com a orientagdo j

Em que

A, > Area total do vdo envidragado, incluindo o vidro e caixilho, [m2]

F, - Fragdo envidragada do vdo envidracado, obtida de acordo com o despacho que

procede a publicacdo dos parametros térmicos;

gi~> Fator solar de inverno. Este fator, quando ndo existem dispositivos de

sombreamento, é obtido através da expressao:
9i = Fui X g1 (3.8.18)
Equacdo 3.8.18 - Calculo do fator solar de inverno

j = Indice que corresponde a cada uma das orientagdes;

n - indice que corresponde a cada uma das superficies com a orientagdo j.

3.9 NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL DE REFERENCIA PARA AQUECIMENTO

O valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento, N;, deve ser
determinado de acordo com a metodologia indicada em Despacho do Diretor-Geral de Energia e

Geologia, considerando-se valores de referéncia e obtido através da seguinte expressao:
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N Qtr,iref + Qve,iref - qu,iref (3.9.1)
P =
Ap

Equacdo 3.9.1 - Quantificacdo das necessidades nominais anuais de energia util de referéncia para a
estacdo de aquecimento
Sendo:

Qtr_iref% transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de aquecimento através da

envolvente de referéncia na estagdo de aquecimento, [kWh];

Qve,irefé transferéncia de calor por ventilagdo de referéncia na estagdo de aquecimento,

[kwWh];
qu_irefé ganhos de calor Uteis na estacdo de aquecimento, [kWh];

As féormulas para calculo destes parametros permanecem iguais, no entanto certos valores vao passar a

ser de referéncia como a seguir se encontra descrito:

I.  No cadlculo de Qtr’iref, deve ser considerado:

i. Os coeficientes de transmissdo térmica superficial de referéncia, U, para elementos
opacos e envidragados previstos na Tabela 1.01, em func¢do do tipo de elemento da

envolvente e da zona climatica;

ii. Os coeficientes de transmissdo térmica linear de referéncia, W, indicados na Tabela

1.02, em funcdo do tipo de ligacdo entre elementos da envolvente do edificio;

iii. A area dos envidragados ndo deve ultrapassar 20% a area interior util do pavimento do
exterior, devendo a drea excedente ser somada a area da envolvente opaca exterior,

sendo que para ambos elementos se deve usar Urer.

II. O valor de Qve,ireff deve ser determinado considerando uma taxa de renovagdo de ar de
referéncia (Rphviref) igual a taxa da habitagdo em estudo até um maximo de 0,6 renovagdes por

hora.

lll.  Parao célculo de quriref deve considerar-se:

i, Qsorires = Gsup X M x 0,182 x (0,20 x 4,,) (3.9.2)

Equacdo 3.9.2 - Calculo dos ganhos térmicos de referéncia associados a radiacdo solar incidente pelos

vaos envidracados
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ii. Fator de utilizacdo dos ganhos térmicos na estacdo de aquecimento de referéncia

unitario (niref = 0,60).

3.9.1 Caso de Estudo

Relativamente a habitacdo em estudo, iniciou-se o calculo das perdas de calor por transmissdao. Com o
intuito de facilitar a leitura, as suas parcelas encontram-se sobre a forma de tabelas apresentadas em
seguida (Tabela 3.9.1 a Antes de se proceder ao calculo do elemento em contacto com o solo é

necessario obter o coeficiente de transmissao térmica do pavimento térreo, designado por upr.

Em primeiro lugar, é necessario determinar a dimensdo carateristica do pavimento, B’, que, de acordo

com o Despacho n.2 15793-K/2013, se obtém pela Equacdo 3.9.3.

, 4y 94,76 (3.9.3)

= 05xP_ 05x48346 0 =4

Equacdo 3.9.3 - Calculo da dimensao carateristica do pavimento

Em que:

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

solo, medido pelo interior, [m].
A resisténcia térmica de todas as camadas do pavimento, R¢, tem um valor de 1,45.

O pavimento da habitacdo estd a cota do solo (z), isto significa que a profundidade a que se encontra

enterrado é nula, logo como z £ 0,5, obtém-se um valor de Uy = 0,42 (Tabela 3.9.3).

Tabela 3.9.3 - Coeficiente de transmissdo térmica de pavimentos em contacto com o terreno com

isolamento continuo ou sem isolamento térmico Uy, [W/mZ2.2C] (Fonte: Despacho n.2 15793-K/2013)

z<05m 05m<z=<10m 1,0m<z=<20m

B R [(m.°C)/ W) Ry [(m?.°C)/ W] Ry [(m>.°C)/W]
0,5 1 2 23 0,5 1 2 23 0,5 1 2 29
3 1065 057 032 024|057 044 030 023 | 051 041 029 0,22
4 057 052 03 023 | 052 041 028 022 | 047 037 027 021
6 0,47 043 027 021 | 043 035 025 02 | 040 033 024 0,19
10 | 035 032 022 018 [ 032 028 021 017 | 030 026 020 0,17
15 027 025 0,18 0,15 | 0,25 0,22 0,18 0,15 0,24 0,21 0,17 0,14
>20 | 022 021 016 013|021 018 015 013 | 020 018 0,15 013

55



CAPiTULO 3

Tabela 3.9.4).

Tabela 3.9.1- Calculo do coeficiente global de transferéncia de calor através de elementos da envolvente

em contacto com o exterior

Envolvente exterior

Elementos opacos exteriores Area, A (m?) U (W/m?2.2C) U x A (W/2C)
Parede exterior 86,15 0,38 50,74
Porta exterior 2.54 3.33 8.46
Pontes térmicas planas 9,14 0,52 4,75
5 63,95
Vios envidragados exteriores Area, A (m?) U (W/m?2.2C) U.A (W/2C)
22,2 1,80 39,96
> 39,96
Pontes térmicas lineares Comp., B (m) W (W/m.2eC) B x W (W/2(C)
Duas paredes verticais em angulo saliente 16,20 0,40 6,48
e o tmat g3 o 4
Fachada com pavimentos térreos 59,03 0,70 41,32
5 93,76
Hext (W/2C) 179,67
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Tabela 3.9.2 - Célculo do coeficiente global de transferéncia de calor através de elementos da

envolvente em contato com espacos nao Uteis

Envolvente Interior

Elementos opacos em contacto com espagos . 2 2 A x U x by
N Area, A W/m2.2 .
nao uteis TG T DU mr s 2 (w/eC)
(IZob.erturas Interiores (tetos sob espacgos nao- 94,76 0,37 0,8 28,05
uteis) (fluxo ascendente)
?ot?erturas Interiores (tetos sob espacgos ndo- 94,76 0,35 0,8 26,53
uteis) (fluxo descendente)
> ascendente 28,05
> descendente 26,53
Vaos envidragados em contacto com espagos 2 20 A x U x by
0 Gteis Area, A (m?) U (W/m?.2C) b (W/2C)
N3o tem - - - -
B xW G
Pontes térmicas lineares Comp., B (m) W (W/m.2C) b xW x by
(w/eC)
N3o tem - - - -

Henu (W/2C) -

Antes de se proceder ao calculo do elemento em contacto com o solo é necessario obter o coeficiente

de transmissdo térmica do pavimento térreo, designado por uys.

Em primeiro lugar, é necessario determinar a dimensdo carateristica do pavimento, B’, que, de acordo

com o Despacho n.2 15793-K/2013, se obtém pela Equacgdo 3.9.3.

o Ay 9AT6 o, (3.9.3)
0,5xP 0,5x48,346 ’

Equacdo 3.9.3 - Calculo da dimensdo carateristica do pavimento

Em que:

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

solo, medido pelo interior, [m].

A resisténcia térmica de todas as camadas do pavimento, R¢, tem um valor de 1,45.
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O pavimento da habitacdo estad a cota do solo (z), isto significa que a profundidade a que se encontra

enterrado é nula, logo como z < 0,5, obtém-se um valor de Uyt = 0,42 (Tabela 3.9.3).

Tabela 3.9.3 - Coeficiente de transmissdao térmica de pavimentos em contacto com o terreno com

isolamento continuo ou sem isolamento térmico U, [W/m?2.2C] (Fonte: Despacho n.2 15793-K/2013)

z<0,5m 05m<z=<10m 1,0m<z=<20m

B R [(m2.°C)/W)] R [(m2.°C)/ W] Ry [(m2.°C)/W]
0,5 1 2 >3 0,5 1 2 23 0,5 1 2 >3
3 0,65 0,57 032 024 | 0,57 044 0,30 0,23 | 0,51 0,41 0,29 022
4 057 052 03 023|052 041 0,28 0,22 | 047 0,37 0,27 0,21
6 047 043 027 021 | 043 035 025 02 | 040 033 024 0,19
10 0,35 032 022 0,18 | 0,32 0,28 0,21 0,17 0,30 0,26 0,20 0,17
15 0,27 025 0,18 0,15 | 0,25 0,22 0,18 0,15 | 0,24 0,21 0,17 0,14
>20 | 022 021 016 013|021 018 015 013 | 020 0,18 015 0,13

Tabela 3.9.4 - Calculo do coeficiente global de transferéncia de calor através de elementos da

envolvente em contacto com o solo

Elementos em contacto com o solo

Paredes enterradas Area, A (m?) Ubw (W/m?2.2C) Ubw % A (W/2C)
Ndo tem - - -
Pavimentos enterrados e/ou térreos Area, A (m?) Ups (W/m?.2C) Upsx A (W/2C)
Pavimentos térreos 94,76 0,42 39,80
Hecs (W/2C) 39,80

Através dos valores tabelados, é possivel determinar o coeficiente global da transferéncia de calor

através da seguinte expressao:

Hey; = 179,67 + 28,05 + 39,80 = 247,51 W /°C (3.9.4)

Este coeficiente, permite o calculo do valor da transferéncia de calor por transmissdo, como em seguida

se verifica:

Qtri = 0,024 x 1130 x 247,51 = 6712,58 kW.h (3.9.5)
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Em seguida, procede-se ao calculo das perdas de calor por renovacdo de ar. Para a obtencdo das perdas,
€ necessario determinar a taxa nominal de renovacao do ar interior na estacdao de aquecimento que se

obtém a partir da tabela do LNEC, com o valor de 0,51 renovacdes de ar por hora.

Hyei = 0,34 x 0,51 X 94,76 X 2,60 = 42,72 W /°C (3.9.6)

Tendo o coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo, calcula-se as perdas de calor por

renovacdo de ar:

Qpei = 0,024 x 1130 X 42,72 = 1158,61 kW. h/ano (3.9.7)

Para proceder ao calculo das necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento ainda é
necessario obter os valores dos ganhos térmicos Uteis. Os ganhos Uteis encontram-se dividos em ganhos
provenientes dos envidracados e de fontes internas. Os ganhos através dos envidracados sdo obtidos

através das seguinte tabela e posterior equagao:

Tabela 3.9.5 - Ganhos solares pelos elementos da envolvente envidracada

Id. Orientacdo g Aeny (mM?) Fs,i Fg Asi X; X; . Asi
V1 S 0,39 4,72 0,77 0,70 0,99 1,00 0,99
V2 W 0,39 4,72 0,90 0,70 1,16 0,56 0,64
V3 W 0,39 4,72 0,90 0,70 1,16 0,56 0,64
V4 W 0,39 3,74 0,90 0,70 0,92 0,56 0,51
V5 N 0,39 0,45 0,90 0,70 0,11 0,27 0,03
V6 N 0,39 0,45 0,90 0,70 0,11 0,27 0,03
V7 W 0,39 3,40 0,52 0,70 0,48 0,56 0,27
5=3,11

Com o valor dos ganhos solares determinado, torna-se possivel o calculo dos ganhos solares brutos,

como se apresenta na expressao seguinte:

Qso; = 3,11 x 130 X 6,1 = 2466,23 kW.h/ano (3.9.8)

Os ganhos internos obtém-se através de:

Qinci = 0,72 X 4 X 6,1 X 94,72 = 1664,74 kW.h/ano (3.9.9)

A soma dos ganhos solares brutos com os ganhos internos traduz-se no valor de ganhos térmicos

brutos, apresentados de seguida:
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Qg = 2466,23 + 1664,74 = 4130,97 kW . h (3.9.10)

Finalmente, para se obter o valor final dos ganhos térmicos, procede-se ao calculo do fator de utilizacao
dos mesmos, para a estacao de aquecimento. Estes ganhos variam de acordo com a inércia do edificio e

do coeficiente y. Os calculos procedem-se em seguida:

a=4,20 (3.9.11)
_ 413097 0,52 (3.9.12)
7871,19

Desse modo, o fator de utilizacdo dos ganhos térmicos assume o seguinte valor:

1-0,52%420
= 1gszaz091 = 0,97 (39.13)

Com os valores obtidos anteriormente, obtém-se um valor para os ganhos térmicos de 4007,04 kW.h.
O célculo das necessidades nominais anuais de energia Util apresenta-se pela seguinte expressao:

_ 6712,58 + 1158,61 — 4007,04 (3.9.14)

) — 2
N;. 9276 40,78 kW.h/m*.ano

3.9.2 Calculo da “Casa de Referéncia”

Com o intuito de efetuar a verificagao dos limites regulamentares, é necessario o calculo dos valores de

referéncia apresentados em seguida.
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Tabela 3.9.6 - Célculo do coeficiente global de transferéncia de calor através de elementos da

envolvente de referéncia em contacto com o exterior

Envolvente exterior

4 re A
Elementos opacos exteriores Area, A (m?) U . (W/m2.2C) l(JW}:c)
Parede exterior 86,15 0,50 43,06
Porta exterior 2.54 0,5 1,27
Pontes térmicas planas 9,14 0,50 4,57
> 50,54
~ . . 4 2 2 U ref X A
Vaos envidragados exteriores Area, A (m?) U ref (W/m?.2C) (W/2C)
Vidro duplo 18,94 2,8 53,03
> 53,03
BxW,
Pontes térmicas lineares Comp.,B(m) W . (W/m.2C) (‘;/oc;f
Duas paredes verticais em angulo saliente 16,20 0,40 6,48
Fachada com caixilharia e.oilsolzi\nte térmico da 46,36 0,20 9,27
parede contacta com a caixilharia
Fachada com cobertura e isolamento sob a laje 59,03 0,50 2951
de cobertura sem tecto falso
Fachada com pavimentos térreos 59,03 0,50 29,51
S 62,50
Hext (W/2C) 74,78

Tabela 3.9.7 - Célculo do coeficiente global de transferéncia de calor através de elementos da

envolvente de referéncia em contacto com espacos nao uteis

Envolvente Interior

Elementos opacos em contacto com

espacos ndo tteis Area,A(m?) U, (W/m22C) by AxU e xby(W/2C)
Cobl1 94,76 0,4 0,8 30,32
s 30,32
Henu (W/2C) 30,32
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Tabela 3.9.8 - Calculo do coeficiente global de transferéncia de calor através de elementos da

envolvente de referéncia em contacto com o solo

Elementos em contacto com o solo

Pavimentos enterrados e/ou térreos Area, A (m?) Ub ref (W/m?.2C) Ubtret X A (W/2C)
Pavimentos térreos 94,76 0,5 47,38
5 47,38
Hecs (W/2C) 47,38

Como a taxa de renovacdo de ar do caso de estudo é a mesma que a de referéncia (pois é inferior a 0,6
renovacgdes por hora), o valor das perdas por ventilacdo de referéncia é igual ao obtido anteriormente,

isto &, Quejirer = 1158,61 KW.h.

Para o célculo dos ganhos térmicos, o valor dos ganhos internos mantém-se igual ao obtido no caso de

estudo (Qintiref= 1664,74 kW.h), porém os ganhos por envidragados sdo obtidos por outra expressao:

Qsovirer = 130 X 6,1 X 0,146 x (0,15 X 94,76) = 1645,67 kW. h (3.9.15)

Somando os ganhos e multiplicando-os pelo fator de utilizacdo de referéncia (n.r = 0,6) obtém-se o valor

dos ganhos térmicos uteis: Qgu,i,ref = 1986,25 KW.h.

Com estes valores pode-se proceder ao cdlculo das necessidades nominais anuais de energia util de

referéncia:

(3.9.16)

N = 6945,60 + 1158,61 — 1986,25

i 94,76 = 64,60 kW.h/m?.ano

3.9.3 Verificacdao do Caso de Estudo

Comparando o valor das necessidades nominais de energia util para o caso de estudo e a “casa de
referéncia” verifica-se que N;= 64,60 > Nic = 40,78. Isto implica que a solu¢do escolhida para o caso de

estudo, esta de acordo com a legislagao.

3.10 NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

Tal como para o cdlculo das necessidades anuais de energia Gtil para aquecimento, para arrefecimento

utiliza-se o mesmo despacho, sendo considerado o seguinte:

d) O método sazonal de cdlculo de necessidades de arrefecimento de edificios e as adaptacgdes

permitidas pela referida norma;
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e) Cada edificio e/ou fraccdo auténoma do edificio como uma Unica zona, com as mesmas condicBes
interiores de referéncia;
f) A ocorréncia de fendmenos envolvidos em regime permanente. Integrados ao longo da estacdo de

aquecimento.

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

pela seguinte expressdo:

_ (1 - 7717) Qg,v ( 3-10-1)

NUC Ap

Equacdo 3.10.1 - Quantificacdo das necessidades nominais anuais de energia util para a estacdo de

arrefecimento
Em que:
71, —» Fator de utilizagdo dos ganhos térmicos na estacao de arrefecimento;
Qg,» = Ganhos térmicos brutos na estagdo de arrefecimento, [kW.h].

A metodologia de calculo do fator de utilizacdo de ganhos térmicos deve aplicada de acordo com o
definido no despacho que procede a publicacdo dos parametros térmicos, em funcdo da transferéncia
ao longo da estagdo de arrefecimento que ocorre por transmissao @, e devido a renovagdo do ar
Que,»,» bem como dos ganhos térmicos na estagdo de arrefecimento @4, que se encontram definidos nos

numeros seguintes.

3.10.1 Transferéncia de calor por transmissao

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

seguinte expressdo:

Htr,v X (gv,ref - gv,ext) L, _ Htr,v X (25— gv,ext) X 2928 (3.10.2)
1000 1000

Qtrv =

Equacdo 3.10.2 - Calculo da transferéncia de calor por transmissdo na esta¢do de arrefecimento

em que:

H.,, > Coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estagdo de

arrefecimento, [W/2C]. Este coeficiente resulta da soma de trés parcelas:
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Htr,v = Hext + Heny + Hees (3.10.3)

Equacdo 3.10.3 - Calculo do coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estacao de

arrefecimento
0y,ref = Temperatura de referéncia para o calculo das necessidades de energia na estagdo de
arrefecimento, igual a 252C;
0y,ext—> Temperatura média do ar exterior para a estagdo de arrefecimento, [2C];

L, - Duragdo da estagdo de arrefecimento igual a 2928 horas.

3.10.2 Transferéncia de calor por renovagao do ar

A transferéncia de calor correspondente a renovacao de ar interior durante a estacao de arrefecimento,

Qe € calculada de acordo com a equagdo:

0 _ Hve,v X (Qv,ref B ev,ext) L, _ Hve,v X (25— Qv,ext) X 2928 (3.10.4)
ver 1000 1000

Equacdo 3.10.4- Calculo da transferéncia de calor por renovacao de ar

Sendo que o coeficiente global de transferéncia de calor por renovacdo de ar, H,, ,,, € obtido através da

expressao:

Hyep = 0,34 X Rppy X Ap X Py (3.10.5)

Equacdo 3.10.5 - Calculo do coeficiente de transferéncia de calor por renovacgdo do ar

em que:

Ry = Taxa nominal de renovagdo do ar interior na estagdo de arrefecimento que tera que ser

no minimo de 0,6 h%, [h1].

3.10.3 Ganhos térmicos uteis

Os ganhos térmicos brutos, Qg,v, a considerar no calculo das necessidades nominais de arrefecimento

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

Qg,v = Qint,v + Qsol,v (3.10.6)

Equacdo 3.10.6— Célculo dos ganhos térmicos brutos na estacdo de arrefecimento
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em que:

Qintv — Ganhos térmicos associados a fontes internas de calor, [kKW.h]. Por sua vez, estes

ganhos obtém-se através da expressao:

Qe = Qint X Ap X Ly (3.10.7)
tnt,y 1000

Equacdo 3.10.7 — Calculo dos ganhos térmicos associados a fontes internas de calor

Qso1,v~> Ganhos térmicos associados a radiagdo solar incidente a envolvente exterior opaca e
envidragcada. Os ganhos solares na estacdo de arrefecimento resultantes da radia¢do solar
incidente na envolvente opaca e envidracada calculam-se de acordo com a seguinte equacao,
sendo que a determinacdo do fator de obstrucdo de superficies opacas é opcional devendo,
quando considerada, seguir uma abordagem comum a dos vdos envidragados, tal como a que

vai ser apresentada em seguida:
3.10.8
Qsol,v = Z[Gsolv Xz (Fs,vn]- X As,vnj)] ( )
j n
Equacdo 3.10.8 — Calculo dos ganhos térmicos associados a radiacdo solar incidente a envolvente

exterior opaca e envidracada

Em que:

Gso1, = Energia solar média incidente numa superficie com orientagdo j durante toda a

estacdo de arrefecimento, [kW.h/m?].

3.11 NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL DE REFERENCIA PARA ARREFECIMENTO

Tal como acontece na esta¢do de aquecimento, na esta¢do de arrefecimento a habitacdo em estudo

também tem que ser comparada com a “casa de referéncia”.

O valor méaximo para as necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento, N,, de um

edifico serd calculado através da expressao:

1- nvref) Qg,v (3.11.1)

A

ref

N, =
p

Equagdo 3.11.1 - Quantificacdo das necessidades nominais anuais de energia Util de referéncia para a

estacdo de arrefecimento

Em que:
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Mv,.p = Fator de utilizacdo de ganhos de referéncia. Este fator € obtido através da seguinte
equagao:
0,52+ 0,22 XInAf ( seAf >1 (3.11.2)
Morer = { 84312 {se 0 ZgAH § 1 ,sendo A0 = Oreryp — Oexty
, se <

Equacdo 3.11.2 - Cdlculo do fator de utilizacdo de ganhos de referéncia

Oexty —> temperatura exterior média na estacdo de arrefecimento local, de acordo com o

Despacho do Diretor-Geral de Energia e Geologia, [2C];
Qg'vref - Ganhos térmicos de referéncia na estagdo de arrefecimento, [kW.h]. Os ganhos
térmicos de referéncia sdo dados através da expressao:

Qgrer (3.11.3)

A qlnt 1000 ‘gVT'ef Ap Tef SOIref

Equacgdo 3.11.3 - Calculo dos ganhos térmicos de referéncia

p

Em que:

Isolref - Radiacdo solar média de referéncia, correspondente a radiagdo incidente

numa superficie orientada a Oeste, de acordo com Despacho do Diretor-Geral de

Energia e Geologia, [kWh/(mZ2.ano)];

A ~ . ~ . . D .
( N - Razdo entre a area de vaos e a area interior Util de pavimento, que se
P/ref

assume igual a 20%;

9v,.; > Fator solar de referéncia para a estagdo de arrefecimento, contabilizado em

0,43.

3.11.1 Caso de Estudo

Comecando por calcular o coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo, verificando-se
que, tal como para a estagdo de aquecimento, as principais diferencas focam-se na nos coeficientes de

transmissdo térmica superficial e térmica:

H, = 179,67 + 28,05 + 39,80 = 247,51 W /°C (3.11.4)

Com este valor podemos efetuar o cdlculo da transferéncia de calor por transmissdo, através da

seguinte expressdo:
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247,51 X (25 — 20,9) X 2928
Qtrp = 000 =2971,36 kW. h

(3.11.5)

Em seguida, calcula-se a transferéncia de calor por renovacdo de ar, utilizando a taxa nominal de
renovacdo de ar de 0,6 h! (limite minimo imposto), obtém-se o valor do coeficiente global, como se

confirma em seguida:

Hyep = 0,34 X 0,6 X 94,76 X 2,60 = 50,26 W /°C (3.11.6)

Determinando o valor da transferéncia de calor por renovacdo de ar:

50,26 X (25 — 20,9) x 2928 3.11.7
oy = ( 500 ) = 603,37kW.h ( )

O calculo dos ganhos térmicos divide-se em dois: os ganhos internos e os ganhos solares.

Os ganhos internos sdo obtidos através da resolucdo da féormula:

4 x 94,76 x 2928 0
Qintpy = 1000 =1109,83 kW.h (3.11.8)

A obtencdo dos ganhos solares foi feita através das tabelas em seguida apresentadas:

Tabela 3.11.1 - Ganhos térmicos solares pelos vaos envidracados exteriores

Id. Orient. (‘r\;;”) SR L (':\;'z“) Foo  lso (kvl\;(.:/F(:;:::o))
Vi S 472 070 075 060 021 032 025 083 068 425 239,87
V2 W 472 070 085 060 021 037 027 089 090 490 392,49
V3 W 472 070 085 060 021 037 027 089 090 490 392,49
VA& W 374 070 085 060 021 037 027 071 090 490 313,11
Vs N 045 070 080 - 021 034 034 011 090 220 21,78
V6 N 045 070 080 - 021 034 034 011 090 220 21,78
Vi W 340 070 085 060 021 037 027 064 088 490 275,97
S = 1657,49
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Tabela 3.11.2 - Ganhos térmicos solares pela envolvente exterior opaca: PTP

Orientagio o Area(m?) U Rse A, F(Opcional) Isol lsor.Fs.As

Norte 0,4 0,52 0,52 0,04 - 1,00 220 -

Este 0,4 1,51 0,52 0,04 0,01 1,00 490 4,90
PTP E1

Sul 0,4 0,13 0,52 0,04 - 1,00 425 -

Oeste 0,4 0,99 0,52 0,04 0,01 1,00 490 4,90

Norte 0,4 0,92 0,52 0,04 0,01 1,00 220 2,20

Este 0,4 2,11 0,52 0,04 0,02 1,00 490 9,80
PTP E2

Sul 0,4 0,93 0,52 0,04 0,01 1,00 425 4,25

Oeste 0,4 2,03 0,52 0,04 0,02 1,00 490 9,80

> =35,85

Tabela 3.11.3 - Ganhos térmicos solares pela envolvente exterior opaca: Parede exterior e porta

Orientagdo a Area(m?) U Rse As  Fs(Opcional) lsol Isol.Fs.As
Norte 0,4 16,12 0,38 0,04 0,10 1,00 220 22,00
Parede pqte 0,4 38,66 0,38 004 024 1,00 490 117,60
Exterior
pE1  Sul 0,4 10,30 0,38 0,04 0,06 1,00 425 25,50
Oeste 0,4 21,07 0,38 0,04 0,13 1,00 490 63,70
S =228,80
Porta Sul 0,4 2,54 3,73 0,04 0,14 1,00 425 59,50
S =59,50

Tabela 3.11.4 - Ganhos térmicos solares pela envolvente interior opaca: cobertura sob desvao

Orientagio a Area(m? U Rse A; Fs(Opcional) lsol lsor.Fs.As
Cobll Horizontal 0,32 94,76 0,35 0,04 0,42 1,00 800 336,0
5 =336,0

Com estes valores obtém-se:

Qso1y = 1657,49 + 660,15 = 2317,64 kW.h (3.11.9)
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Somando os dois valores para os ganhos térmicos (solares e internos), obtém-se os ganhos térmicos

Uteis:

Qg» = 1109,83 + 2317,64 = 3427,47 kW.h (3.11.10)

Antes de se calcular as necessidades nominais anuais de energia util, € necessario calcular o fator de

utilizacdo:
a=4,20
_ 342747 _ o
Y =357873 =
1— 0,96%20
n= 1-— 0,964'20+1 = 0‘82

Para finalizar o cdlculo das necessidades nominais anuais de energia util, procede-se ao seguinte célculo:

(1-0,82) x 3427,47 ) (3.11.11)
Ny = 9476 = 6,4kW.h/m*.ano
3.11.2 “Casa de Referéncia”
Para o calculo de referéncia, necessitamos de determinar os seguintes parametros:
AG = 25— 20,9 =4,1°C (3.11.12)

Como a variagdo da temperatura apresenta um valor superior a 1 °C, o fator de utilizagdo dos ganhos

calcula-se pela seguinte expressao:

Noyes = 052+0,22 x In4,1 = 0,83 (3.11.13)

Cgrer _ 4x 2228 1 0,43 % 0,20 x 490 = 53,85 kW h/m? (3.11.14)
Ap - 1000 ) 1] - ) . m=.ano

Qguvye; = 53,85 X 94,76 = 5103,02 kW.h/ano (3.11.15)

Com estes valores podemos efetuar o cdlculo de N,:

N, = (1-10,83) x 53,85 =9,1 kW.h/m?.ano (3.11.16)

69



CAPiTULO 3

3.11.3 Verificagao do Caso de Estudo

Comparando o valor das necessidades nominais de energia util para o caso de estudo, com os da “casa
de referéncia”, verifica-se que Ny = 9,1 2 Nyc = 6,4. Isto implica que a solu¢do escolhida para o caso de

estudo, esta de acordo com a legislagao.

3.12 NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA

As necessidades nominais de energia primadria, Ny, de um edificio de habitacdo resultam das somas

nominais especificas de energia primaria relacionadas com diversos usos, tais como:
e Aquecimento (Ni);
e Arrefecimento (Nu);
e Produgdo de AQS (Q./A);
e Ventilagdo Mecanica (Wun/Ap);

deduzidas das eventuais contribui¢cdes de fontes de energia renovavel (Erenp/ Ap), Obtendo-se através da

seguinte expressdo:

Z z . X N; Z z X 8 XN, (3.12.1)
Ntc — fl,k ic x Fpu,j + fv,k vc x Fpu,j
- Nk - Nk

Jj k

j
fax X Qa/ A,

va,j
DIy NS
7\ % k 7P

Eren,p

A

X Foup

p

Equacdo 3.12.1 - Quantificacdo das necessidades nominais de energia primaria

Em que:
fix = Parcela das necessidades de energia Util para aquecimento supridas pelo sistema k;
fvx—> Parcela das necessidades de energia util para arrefecimento supridas pelo sistema k;
fax = Parcela das necessidades de energia Util para producdo de AQS supridas pelo sistema k;

Q, —> Necessidades de energia util para a preparagdo de AQS, supridas pelo sistema k,

[kW.h/ano];
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1y —» Eficiéncia do sistema k, que toma o valor de 1 no caso de sistemas para aproveitamento
de fontes de energia renovavel, a excecao de sistemas de queima de biomassa sélida em que

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

Erenp = Energia produzida a partir de fontes de origem renovavel p, [kW.h/ano], incluindo

apenas energia produzida;
W, > Energia elétrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores, [kW.h/ano];
Fpy,j € Fyyp—> Fator de conversdo de energia Gtil para energia primaria;

6 - Para o uso de arrefecimento pode tomar valor 0 se o fator de utilizacdo de ganhos for
superior ao respetivo fator de referéncia, o que apresenta as condicdes em que o risco de

sobreaquecimento se encontra minimizado.

3.12.1 Ventilagao mecanica

A habitacdo ndo é dotada de ventilagdo mecéanica, como tal, este parametro apresenta um valor nulo na

expressao de calculo do caso de estudo.

3.12.2 Preparagao de AQS

A energia Util necessdria para a preparagao de dguas quentes sanitdrias, é obtida através da expressao:

_ Myos x 4187 X AT Xng  Myos X 4187 X 35 X 365 (3.12.2)
Qo= 3600000 B 3600000

Equacdo 3.12.2 - Quantificacdo da energia Util necessaria para a preparacdo de AQS
Em que:

Myqos - Consumo médio diario de referéncia em edificios de habitacdo, [litros]. E obtido através

da expressao:

MAQS = 40 Xn X feh (3123)

Equacdo 3.12.3 - Calculo do consumo médio diario de referéncia em edificios de habitacdo

Em que:
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n - Numero convencional de ocupantes de cada fragdo auténoma, definido em fungdo da
tipologia da fracdo, sendo que se deve considerar 2 ocupantes em tipologia TO, e n+ 1

ocupantes nas tipologias do tipo T,, sendo n > 0;

fen—> Fator de eficiéncia hidrica, aplicada a chuveiros ou sistemas de duche com certificagdo e
rotulagem de eficiéncia hidrica, de acordo com o sistema de certificacdo da eficiéncia hidrica da
responsabilidade de uma entidade independente, reconhecida pelo setor das instalagGes
prediais. Para chuveiros com sistemas de duche com rotulo A ou superior, f.; = 0,9, sendo que

nos restantes casos, f., = 1,0.

AT - Aumento de temperatura necessdria para a preparagdo das AQS e que, para efeitos de

calculo, apresenta o valor de 35°C;

ng—~> Numero anual de dias de consumo de AQS de edificios residenciais que, para efeitos do

presente calculo, se considera de 365 dias.

3.12.3 Energia renovavel

As habitacdes devem ser dotadas de sistemas para aproveitamento de fontes de energias renovaveis e,

segundo a Portaria n.2 349-B/2013, estes sistemas “devem proporcionar uma contribuicdo de energia

renovavel igual ou superior a calculada para um sistema idéntico ao previsto ou instalado, baseado em

coletores solares padrao”.

Para o calculo das energias renovaveis, tal como referido anteriormente, utiliza-se o programa SCE.ER.

Quando ndo é conhecido o sistema, mas ele existe, calcula-se como sistema de referéncia, tal como o

indicado nos pontos 4 e 5 da Portaria n.2 349-B/2013, sendo que com a sua atualizagdo (Portaria n.2

379-A/2015), acresce o ponto 6.

Em seguida procede-se ao calculo das necessidades de energias primarias.

3.13 CALCULO DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA

3.13.1 Caso de Estudo

No que diz respeito aos sistemas técnicos para aquecimento/arrefecimento e ainda para preparacio de

AQS, a habita¢cdo em estudo apresenta os equipamentos ja definidos.

Para calcular as necessidades de energia primdria, é necessario relembrar alguns valores calculados

anteriormente, assim como proceder ao célculo de novos parametros, que se apresentam em seguida:
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e A habitacdo em estudo tem tipologia T, isto significa que o niUmero convencional de ocupantes
é de 3 pessoas. O sistema de duche ndo tem classificagdo, como tal utiliza-se f,; = 1,0.

Mups =40 x3x 1,0 =1201 (3.13.1)

120 x 4187 x 35 X 365

(3.13.2)
Ya _ 3600000 /94,76 = 18,82 kW.h/ano

E ainda considerado um aumento de 35 °C que é necessario para a preparacdo de dguas quentes

sanitarias durante 365 dias.

e O calculo das energias renovaveis é feito através do programa SCE.ER, estando o relatério deste

calculo no Anexo IV, de onde se retira o seguinte valor:

Eyen = 1065 kW.h/ano (3.13.3)

Com estes dados assim como com os que se alcangaram anteriormente, procede-se ao calculo parcelar

das necessidades nominais de energia primaria presente nas seguintes tabelas:

Tabela 3.13.1 - Calculo das necessidades nominais de energia primaria (sistema de aquecimento)

Fonte de energia Nj. fi n; Fput Nic-fi-Mi- fpui

Sistema de Aquecimento: Recuperador de Calor Solius Moderno 850 (agua)

Biomassa - lenha 40,78 1,0 0,78 1 52,28

Tabela 3.13.2 - Calculo das necessidades nominais de energia primaria (sistema de arrefecimento)

Fonte de energia Nye fi ni foui Noyc-fi-Ni- fpui

Sistema de Arrefecimento: Split — Sistema por defeito

Eletricidade 6,36 1,0 3,0 2,5 5,30
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Tabela 3.13.3 - Calculo das necessidades nominais de energia primaria (sistema de AQS)

Qq
Fonte de energia 1 fa Na fie fa- A, fpua .
a

Painel Solar Térmico Vulcano TSS200 FCC-2

Solar 18,82 0,6 1,0 1,0 11,29

Resisténcia Elétrica de Apoio Solar

Eletricidade 18,82 0,40 1,0 2,5 18,82

>=30,10

Tabela 3.13.4 - Célculo das necessidades nominais de energia primdria (energias renovaveis)

Producgdo de energia E:;n fou EAR—:l. fou
Sistema de Aquecimento: Recuperador de Calor Solius Moderno 850 (agua)
Renovavel térmica 52,28 1,0 52,28
Sistema de AQS: Painel Solar Térmico Vulcano TSS200 FCC-2
Renovavel térmica 11,24 1,0 11,24
Y =63,52

Como nao ha ventilagdo mecanica (Wum), a parcela para este sistema é nula. Deste modo, e utilizando a

expressao definida anteriormente assim como os valores das tabelas resumo, obtém-se um valor de

energia primaria de 24,16 kW.hgp/(m?2.ano)

3.13.2 “Casa de Referéncia”

Uma vez que os equipamentos utilizados ndo sdo os de referéncia de acordo com a legislagcdo em vigor,

procede-se ao cdlculo da mesma pelas tabelas que se apresentam em seguida e a férmula apresentada

anteriormente, tendo em atencdo que o valor das necessidades nominais primarias para as energias

renovaveis ndo é compatibilizado.

Tabela 3.13.5 - Calculo das necessidades nominais de energia primaria (sistema de aquecimento)

Fonte de energia N; fi n; [pui Nifini fpui

Sistema de Aquecimento: Recuperador de Calor Solius Moderno 850 (agua)

Biomassa - lenha 64,56 1,0 0,89 1 72,54
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Tabela 3.13.6 - Calculo das necessidades nominais de energia primaria (sistema de arrefecimento)

Fonte de energia N, fi n; [ pui Ny fi- i fpui

Sistema de Arrefecimento: Split — Sistema por defeito

Eletricidade 9,13 1,0 3,0 2,5 7,61

Tabela 3.13.7 - Calculo das necessidades nominais de energia primaria (sistema de AQS)

Foia2of
Fonte de energia — fa Na fpua “ 4,7 pua
a

Painel Solar Térmico Vulcano TSS200 FCC-2
Solar 18,82 0,6 1,0 2,5 28,22

Resisténcia Elétrica de Apoio Solar
Eletricidade 18,82 0,40 1,0 2,5 18,82
S =47,04

Com os valores apresentados, obtém-se o resultado do valor de energia primdria de referéncia de

127,20 kW.hgp/(m2.ano).

Deste modo, concluisse que as necessidades de energia primaria da habita¢do sdo inferiores as da “casa

de referéncia”, tal como é exigido pela legislagao.

3.14 DETERMINAGAO DA CLASSE ENERGETICA

Antes de verificar a classe energética da habitacdo em andlise, é necessario que a mesma cumpra as

seguintes verificagoes:

Tabela 3.14.1 — Resumo do valor das necessidades nominais anuais e respetiva verificacdo

. Necessidades nominais Necessidades nominais - Verificacdo

Energia “ A Racio
(Caso de Estudo) (“Casa de Referéncia”) (Racio <1)

Util para a estagdo 40,78 64,56 0,63 Cumpre
de aquecimento
Util para a estacgdo 6,36 9,13 0,70 Cumpre
de arrefecimento
Primaria 24,16 127,19 0,19 Cumpre
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Quando se fala em pré-certificados ou certificados SCE de edificios de habitacdo, a classe energética é
determinada através do racio da classe energética (Rnt), com a utilizacdo da seguinte expressido e da

Tabela 3.14.2:

Nic (3.14.1)

Rum =
NT Nt

Equacao 3.14.1 - Célculo da classe energética

Tabela 3.14.2 - Intervalos de valor de RNT para a determinacdo da classe energética em pré-certificados

e certificados SCE de modelo tipo habitacdo (fonte: Despacho n.2 15793-J/2013)

Classe Energética Valor de R,
A+ R, =025
A 0,26 = Ry, = 0,50
B 051 =R, =0,75
B - 0,76 = R, = 1,00
C 1,01 =R, = 1,50

D 1,51 <Ry, < 2,00
E 2,01 <R, = 2,50
F R, = 2,51
No caso de estudo, temos um racio de:
_ 2416 3.14.2
Ryr = 15775 =0,19 ( )

Deste modo, determina-se que a habitacdo em estudo tem classe energética de A* (Rnt < 25%). E

importante salientar que os edificios novos devem ter uma classificacdo de B™ ou superior.

Como o edificio ja tem uma classe energética muito elevada, torna-se complicado implementar medidas
de melhoria. No entanto, com o intuito de diminuir o rdcio entre o valor da energia primaria obtida e da
“casa de referéncia”, propdem-se a instalacdo de chuveiros com rotulagem de eficiéncia hidrica A™ e

ainda a instalagdo de protegdes exteriores permanentes, como palas de sombreamento horizontais.

O uso sustentdvel da agua nos edificios passa pela eficiéncia hidrica dos produtos, atestada através de
sistemas de rotulagem. A instalacdo dos chuveiros atuard na poupanca de agua e de energia para a

producdo de dgua quente, com um periodo de retorno de aproximadamente 4 anos.

As palas de sombreamento horizontais sdo uma solugdo que, aliada ao movimento do sol (didrio e

sazonal), permitem um melhor conforto no interior do edificio, assim como equilibrar a quantidade de
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luz solar (natural) e os ganhos térmicos nas estacdes de aquecimento e arrefecimento. As palas a

considerar na melhoria, ttm um angulo de obstrucdo de 45°. E de salientar que esta medida de

melhoria, anula as necessidades nominais anuais globais de energia primdria para a estacdo de

arrefecimento (face ao valor inicial, 5,3 kW.hep/(m?.ano)).

Tabela 3.14.3 - Medidas de melhoria e respetivo racio

Melhoria adotada Nic Rnt
Instalacdo de chuveiros com rotulagem de eficiéncia hidrica A** 19,6 0,15
Instalacdo de protecGes exteriores permanentes (palas de sombreamento

18,9 0,15
horizontais)
Medida acumulada 14,3 0,11

Verifica-se que, independentemente da medida de melhoria a adotar, a sua classificacdo ndo altera, no

entanto, o seu racio melhora aquando a aplicagdo de ambas melhorias.
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FERRAMENTAS INFORMATICAS: ANALISE DO CASO DE ESTUDO

4.1 FERRAMENTAS INFORMATICAS

As aplicacbes de CAD revolucionaram a forma de representar e projetar os edificios, potenciaram o
desuso dos tradicionais e demorados projetos elaborados em papel, contribuindo para a utilizacdo de
computadores e ambientes de trabalho virtuais. Este processo reduziu significativamente o tempo da
elaboracdo dos desenhos e pormenores dos projetos em 2D. As suas vantagens iniciais superaram as
espectativas em pouco tempo, sendo que o processo de desenho migrou para o ambiente 3D, com estes
avancos nas ferramentas de modelacdo e cdlculo numérico, sendo que os projetos rapidamente foram

aumentando a sua complexidade e exigéncia entre as varias especialidades da construgdo (Silva,2012).

Existem diferentes softwares BIM (Modelacdo de Informagdes de Construcdo), tais como o Graphisoft
Archi CAD®, Bentley Architecture® CypeCAD®, Tekla BIMsight® EcoDomus®, Revit® entre outros. Alguns
dos softwares enunciados trabalham uma Unica especialidade, podendo exportar de um software no

formato IFC para outro software diferente.

No subcapitulo seguinte, apresenta-se a simulagdo energética do caso de estudo, que se apresenta no
Capitulo 3, através do software Revit, sendo este uma solucdo colaborativa, que permite compartilhar

trabalhos entre diferentes especialidades.

O Revit permite a criacdo de modelos em 3D, como tal, apresenta-se uma imagem () do caso de estudo

retirado do software.
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Figura 4.1.1 - Caso de Estudo (retirado do software Revit)

4.2 SIMULAGAO ENERGETICA COM O REVIT

A capacidade incorporada para executar uma simulacdo energética no Revit, representa uma
oportunidade mais facilitada na caraterizacdo do comportamento térmico, para técnicos profissionais e

estudantes.

A Autodesk langou recentemente uma extensdao ao software REVIT, designado com Insight 360, que
permite enviar um modelo de andlise energética (MAE) para a nuvem da Autodesk A360.
Posteriormente é enviado um email com a confirmacdo que a andlise estd completa, e que a mesma

pode ser consultada no site do Insight 3607 ou até mesmo abrindo o modelo de Revit.

O objetivo final desta andlise, é o rdpido acesso ao custo estimado da energia assim como da

informacdo acerca da intensidade energética utilizada.

Ao iniciar a analise energética, é necessario indicar a localiza¢do da habitacdo que permite a realizacdo
de um estudo mais extenso, tendo em conta os dados fornecidos pelas estagdes meteoroldgicas mais

proximas do local. Este estudo permite a verificacdo do tempo meteoroldgico e da orientacdo solar.

"https://insight.autodesk.com/oneenergy
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Location Weather and Site X

Location Weather Site

Define Location by:
Internet Mapping Service v

Project Address:
| Avenida da Boavista, 4100-126 Porto, Portugal “|[ search

Weather Stations:

126072 (0,00 kilometres away)
125833 (9,01 kilometres away)
126071 (9,01 kilometres away)
125832 (15,61 kilometres away)
126073 (15,61 kilometres away)
126311 (15,61 kilometres away)
125834 (18,02 kilometres away)
126310 (18,02 kilometres away)

Use Daylight Saving time

Figura 4.2.1 - Localizacdo da habitac¢do (retirado do software Revit)

Posteriormente, deve ser elaborado um modelo, indicando as solu¢des construtivas e as massas, ou

entdo ambas. As carateristicas dos elementos sdo as mesmas que as apresentadas no capitulo anterior.

Na Figura 4.2.2 esta representada uma solugdo construtiva de uma parede exterior com a constitui¢do

apresentada na Figura 3.4.1.
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Edit Assembly
R Family: Basic Wall
Type: parede 3
Total thickness: 0.3230 Sample Height: 6.0000
Resistance (R): 1.6303 (m2'K)/wW
Thermal Mass: 2.21 KI/K
Layers
EXTERIOR SIDE
Function | Material Thickness I Wraps [ 4
1 [Finish 1 [4] [Finishes - Exterior - Render - Beige, Smooth --10.0500
2 |Core Boundary Layers Above Wrap 0.0000
3 |Thermal/Air Layer [3] Insulation / Thermal Barriers - External Wall Insulation 0.0600 [
4 |Structure [1] Masonry - Brick 0.2000 &
5 |Core Boundary ‘Layers Below Wrap :0.0000
6 |Finish 2 [5] Finishes - Interior - Plasterboard 0.0130
< >
INTERIOR SIDE
Insert Delete Up Down
Default Wrapping
At Inserts: At Ends:
Do not wrap v None ™
Modify Vertical Structure (Section Preview only)
v Madify Merge Regions Sweeps
< >
Assign Layers Split Region Reveals
@D View: Floor Plan: Modify ty v Preview >> Cancel Help

Figura 4.2.2 - Exemplo de constituicdo de parede

De seguida, devem ser criados espagos que permitam a delimitacdo do edificio em andlise. Estes
espacos podem ser analisados de duas formas:
1. Através da divisdo dos espacos (criacdo de vdrias zonas em estudo);

2. Através do estudo do edificio como um todo.

A andlise energética foi realizada através do estudo do edificio como definido no ponto 2. Como o caso
de estudo é um edificio de habitagdo unifamiliar, ndo existem trocas térmicas entre os compartimentos

interiores, como tal, ndo se consideram divisGes de espaco.

Procede-se ao calculo das cargas de aquecimento e arrefecimento (Figura 4.2.3), que fornecem

informagdes adicionais acerca dos espagos.
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Heating and Cooling Loads ? X
A General Details
: I Parameter Value
Building Type Single Family
Location o Avenida da Boavista, 41
Ground Plane Terreno '
Project' Phase ‘New Construction
Sliver Spaée Tolerance 103048 -
Buiidin§ Er‘wellope ‘Identify Exterior Elements
Analytical Grid Cell Size 09144
Buiiding Service Central Heéting: Radiators
Schematic‘Typ‘es <BUiIdibng>' o
Building Infiltration Class Medium
Report Type ‘ Detailed
Use Load Credits O
v
< >
& Save Settings Cancel

Figura 4.2.3 - Cargas consideradas no aquecimento/arrefecimento

Apds a insercdo de todos os dados referidos, procede-se a criacdo de um modelo energético utilizando

os comandos apresentados na Figura 4.2.4.

»

Heating Lighting Solar
Cooling

Energy Optimization Insight

Figura 4.2.4 - Comandos do Insight 360 para criagdo do modelo energético

4.2.1 Anadlise do Caso de Estudo

Apds a criacdo do modelo energético, procede-se a sua analise tendo em conta os seguintes pontos

apresentados:
¢ lluminagdo Natural (lighting)

O edificio dependendo da orientagdo dos seus envidragados (sul, este, oeste, vertical e horizontal) pode
estar mais ou menos exposto a luz solar. Na Figura 4.2.5, verifica-se a densidade de intensidade

luminosa ou iluminancia, expressa em LUX.
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(LUX)

. — 6000
5382 —

32298
2906 —
2583 —
2260 —
1937551
1614 —
129188
969 ==
646 —
3238

— 3025

106 — — 50

Lighting Both times (low, high, average).

b) legenda

a) lluminagdo solar

Figura 4.2.5 - Incidéncia dos raios solares nos elementos construtivos com especial destaque dos

envidragados e respetiva legenda

Os envidragados utilizados tém caixilharia simples em aluminio e o vidro utilizado é duplo com 6 + 16 + 4

mm, com gL1,=0,43, e um sistema de protegdo constituido por ‘cortinas opacas’, de cor ‘clara’ (descrito

no subcapitulo 3.4.2).

e Ganhos Solares

Demonstracdao da quantidade de energia recebida, de acordo com a orienta¢do a que o elemento se

encontra submetido.
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Custom Solar (kWh/m?)
1630
1247/—
— 864
b) Legenda

a) Ganhos solares

Figura 4.2.6 - Ganhos solares incidentes na cobertura

Como se pode observar na Figura 4.2.6 a), a agua orientada a sul recebe uma energia solar de 1630
kWh/m?. Nas dguas orientadas a nascente e a poente, a radiacdo solar ronda os 1247 kWh/m?. Na agua
orientada a norte, verifica-se que hd uma incidéncia solar menor, e ainda é possivel verificar que o valor
da energia solar é cerca de metade da recebida a sul (864 kWh/m?2). Estes valores de energia, pertencem

diretamente aos obtidos nos elementos da cobertura.
e Aquecimento/ Arrefecimento

O préximo cdlculo que o Revit apresenta sdo as cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento, que se
definem como a quantidade de calor que deve ser retirada ou fornecida a um local por uma unidade de
tempo. No anexo IV, apresenta-se os valores obtidos das cargas térmicas de aquecimento e

arrefecimento, recorrendo ao software.
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4.2.2 Contribuicdo do Insight 360

Quando o modelo de anadlise energético esta pronto, é possivel obter o valor do custo energético anual

por metro quadrado, sendo que este pode variar de acordo com o ajuste dos seguintes parametros:
e Orientacdo do edificio;
e Racio entre o envidracado e a parede, nas respetivas orientacdes;
e Sombreamentos, nas respetivas orientagdes;
e Tipos de envidragados;

e Elementos construtivos das paredes e coberturas;

Ventilacdo.

Embora existam outros parametros que contribuem para a alteragcdo do custo energético anual por

metro quadrado, apenas os definidos foram considerados.

Building Form

Location

b Bing

Benchmark Comparison Model History

Building Orientation
EUR/m? /yr EUR/m? /yr

£
€23.08 27 s =
21
wsoms ol SR BTG
0 o A 0090 9 0 0@
ASHRAESOS o oo =
3 -10
€443
€0.00
2
2 B Be B B Bo Bo Bo Bo
1 N
“ ‘l Building Orientation (Degrees)
€-10.20 :

Figura 4.2.7 — Caso de estudo utilizando o Insight 360

Para a habitagdo em estudo obteve um custo energético anual por metro quadrado de 4,43 €, como se

pode verificar no canto superior esquerdo (dentro da circunferéncia azul) da Figura 4.2.7.
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4.2.3 Simulagao

Com os valores do edificio ja determinados, realizaram-se simulacGes para verificar se, alterando a sua

orientagdo, existem ou ndo, ganhos econdmicos.

Nas simulagGes em seguida apresentadas, apresenta-se sob a forma triangular o caso de estudo e as
formas circulares apresentam maiores ou menores valias no custo energético anual por metro

guadrado.
e Orientacao do edificio

E possivel alterar a orientagdo do edificio, promovendo a alteracio dos custos para melhor ou pior, de

acordo com a Figura 4.2.8.

Building Orientation a

Cost +/- (EUR)

o A0 09 0o 000

Building Orientation (Degrees)

Figura 4.2.8 - Alteragdo da orientag¢do do edificio
Neste caso, a melhor opgdo é a rotacdo do edificio em 180° no sentido horario, e que provoca uma
reducdo de custo de 1,06 €.
e Rdcio entre o envidragado e a parede, nas respetivas orientagées

Este rdcio interfere com as propriedades do envidragado, tendo impacto na iluminag¢do natural, assim

como no aquecimento e arrefecimento.

Para este caso, é necessario avaliar a melhor situacdo para cada orientagdo e, posteriormente optar

pelo melhor conjunto de solugdes.
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Tabela 4.2.1 - Andlise da diminuicdo da area de envidragados

% de ocupagao do

Orientacao envidragado na fachada SUEUREE
Sul 24 %
A anulacdo do envidragado é a melhor opc¢ao
Norte 3% monetaria, de acordo com o software, no entanto esta
Oeste 23% traduz uma redugdo monetéria muito baixa, ndo
-~ trazendo beneficios pela sua anulagao.
ste -

e Sombreamentos, nas respetivas orientagoes

Os sombreamentos a norte ndo traduzem ganhos, no entanto, nas restantes orientagdes podem

influenciar os ganhos solares.

Tabela 4.2.2 - Analise do comprimento das palas

Orientagao Comprimento da pala de sombreamento Observagoes

Sul 2/3 da altura do envidragado Reducdo em 0,10 €/m?
Norte - -

Oeste 2/3 da altura do envidragado Reducdo de 0,67 €/m?
Este - -

Window Shades - West a

Cost +/- (EUR)

o A0 —0—0 90—

Window Shades - West

Figura 4.2.9 - Andlise da melhor op¢do para o comprimento da pala orientada a Oeste
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e Tipos de envidragados

A utilizacdo de envidragados duplos ou simples permite a alteracdo do custo energético anual, pois
influencia os ganhos solares. De forma a melhorar o conforto térmico, o software, aconselha a
substituicdo do vidro duplo, que é o utilizado, por um vidro triplo. No entanto, a utilizacdo deste tipo de
envidracado ndo é usual em Portugal, deste forma, ndo é considerado para analise, mantendo-se assim

o vidro duplo apresentado aquando as carateristicas dos elementos construtivos (capitulo anterior).
e Elementos construtivos da cobertura

Para obter uma diminui¢do de 0,17 €/m?, era necessario a substituicdo do isolamento atual, para um

painel sandwich com uma espessura total de 26 cm. Para efeito de cdlculo, este valor sera considerado.
e Elementos construtivos das paredes

Com o intuito de reduzir as perdas de calor, aconselha-se a troca da parede prevista por uma parede

R13 + Ral0 Metal Frame Wall, o que implica uma redugdo de 0,61 €/m?2.
e Ventilagao
Neste caso, o software propdes uma alteracdo que ndo apresenta grandes beneficios em relagdo ao
previsto. Para efeito de calculo final, ndo se considera esta alteracao.
4.2.3.1 Analise da simulagao

Em seguida apresenta-se um quadro resumo com as alteragBes aceites apds andlise do ficheiro

elaborado com o Insight 360.

Tabela 4.2.3 - Resumo das alteragdes efetuadas

Parametros Alteracdo Efetuada

Orientagdo do edificio Rotacdo do edificio em 180° no sentido horario

Racio entre o envidragado e a parede, nas
respetivas orientagdes

As palas orientadas a Sul e a Oeste sofrem um acréscimo

Sombreamentos, nas respetivas orientacoes . .
P ¢ para 2/3 da altura do respetivo envidracado

Tipos de envidragados -

Alteragao do isolamento para um painel sandwich com

Elementos construtivos da cobertura
uma espessura total de 26 cm

Alteragao do tipo de parede para R13 + Ral0 Metal

Elementos construtivos das paredes
Frame Wall

Ventilagdo -
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CAPiTULO 4

Com estas alteracdes, verifica-se uma diminui¢do do custo energético anual por metro quadrado de 4,31
€, isto é, inicialmente este custo anual era de 4,43 €, sendo que, com as alteracGes efetuadas passa a ter

um valor de apenas 0,12 €/m?, como se pode verificar na Figura 4.2.10.

Benchmark Comparison BE‘:;‘;h;“ﬂikl (';OI'HDEHSDH
EUR /m? I yr m/ yr

€23.08

€832
fo,f’}ﬁR.‘-."_' 907,7‘\ €832
£€0.00
€0.00
- - €-16.26
a) Benchmark inicial b) Benchmark posterior as atualizacdes

Figura 4.2.10 - Comparacdo dos benchmark

Assim, olhando para a comparagdo de benchmark, é possivel verificar o intervalo de custos, este

apresenta os melhores e piores cendrios com base no uso de energético.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

O presente relatério de estagio é um marco que aponta o final de um semestre, assim como de um ciclo
de estudos, e ainda a primeira experiéncia profissional que foi bem-sucedida. No presente é
apresentado o estudo do comportamento térmico de uma habitacdo unifamiliar nova, situada na

Avenida de Boavista, no Porto.

O trabalho elaborado durante o estagio curricular permitiu a consolidacdo de conhecimentos
aprendidos durante o percurso académico, assim como a aprendizagem de novos conhecimentos no

ramo da engenharia civil, mais especificamente na térmica de edificios.

Durante o estdgio, os edificios de comércio apresentaram uma maior dificuldade de execucdo de
certificagdo energética do que os edificios habitacionais. Os certificados de edificios sujeitos a grandes
intervencdes, especialmente na zona histérica do Porto, também apresentaram as suas dificuldades
pois, dependo de caso para caso, tém as suas especificidades que implicam uma maior atencdo. No

entanto, sdo estes desafios que permitem um melhor crescimento pessoal, assim como profissional.

Com o intuito de demonstrar os conhecimentos utilizados no decorrer do estagio, procedeu-se a
descricdo e andlise de uma habitacdo, assim como de todos os seus elementos construtivos e

equipamentos necessarios para um bom comportamento térmico e conforto para os seus utilizadores.

Assim, procedeu-se a verificagdo de todos os requisitos obrigatdrios na legislagdo atual e a uma
tentativa de melhoria do edificio. Como a classificacgdo energética do mesmo é A*, as medidas de
melhoria a apontar ndo foram muitas, uma vez que a sua classificacdo é a mais elevada. No entanto
existem sempre elementos ou equipamentos com melhor comportamento térmico, que podem

contribuir para uma diminui¢dao do racio obtido.

Aliado ao estudo do comportamento térmico, utilizou-se o software Revit para analisar a possibilidade
de troca de elementos construtivos/ materiais, assim como a influéncia que a mesma traduz a nivel
monetdrio e energético. Este software é util, pois permite visualizar mais interativa e rapidamente as

trocas de solugdes construtivas e analisar as mesmas. E ainda possivel verificar a energia que incide na
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CAPITULO 5

cobertura, assim como a iluminag¢dao natural nos envidracados e, consequentemente, no interior do
edificio. Uma vez que este software nunca foi analisado no ambiente académico, a aprendizagem do

mesmo foi um desafio constante, orientado especialmente para a vertente do comportamento térmico.

No desenvolvimento desta parte do relatdrio, surgiram diversos problemas, como a dificuldade em
aceder aos servidores do Insight 360 e ainda na introdugdo de determinados dados. Verificou-se que o
software tem uma maior vertente a nivel dos servigos, pois possibilita o calculo de simulacdo dinamica
de uma forma mais facilitada. E exequivel afirmar que o desenvolvimento deste software foi uma maior
valia, embora o mesmo ndo permite a obtencdo de uma classe energética. No entanto, a utilizacdo

deste software pode ser Util na rapida consulta de solugdes de melhoria.

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O estudo do comportamento térmico dos edificios estd constantemente a sofrer alteracdes a nivel de

exigéncias regulamentares, tanto por Portugal como pela Unido Europeia.

No futuro, seria interessante verificar em que situacdes é economicamente vidvel a utilizacdo de
materiais que contribuam para um conforto térmico, versus o tempo em que é possivel retornar esse
investimento, e ainda desenvolver mais o software do REVIT, para permitir que essas situacées possam

ser verificadas o mais fiel e rapidamente possivel.

O lighting é um comando que permite criar uma simulagdo de intensidade de luminancia, por isso

poder-se-ia utilizar solugGes passivas, como tubos solares e estudar esses efeitos num caso de estudo.
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\ ' {E:FEJEEEE;[T({:; ED Célculo justificativo relativo ao .edifl'cio sito .em
DOS EDIFICIOS Avenida da Boavista

Freguesia de Unido das Freguesias de Cedofeita, Santo lldefonso, Sé, Miragaia, Sao
Nicolau e Vitéria, Concelho de Porto

CALCULO JUSTIFICATIVO RELATIVO
AO PROJETO DE
COMPORTAMENTO TERMICO

REGULAMENTO DE DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFICIOS DE
HABITACAO (REH)



REH - Fichas de célculo

REGULAMENTO DE DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFICIOS DE HABITAGAO (REH)

(alineag) don.°1.3)
Avenida da Boavista

Folha de Calculo A

TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

Pagina 2 de 25

Area v UA
ELEMENTOS OPACOS EXTERIORES A )
(m?) [Wi(me-°C )] (wreey

Paredes em contacto com o exterior
ParEl 16,12 0,38 6,13
ParEl 38,66 0,38 14,69
ParEl 10,30 0,38 391
ParEl 21,07 0,38 8,01

TOTAL 32,74
PTP em contacto com o exterior (Paredes)
PTPE1 0,52 0,52 0,27
PTPE1 1,51 0,52 0,78
PTPE1 0,13 0,52 0,07
PTPE1 0,99 0,52 0,51
PTPE2 0,92 0,52 0,48
PTPE2 2,11 0,52 1,10
PTPE2 0,93 0,52 0,48
PTPE2 2,03 0,52 1,06

TOTAL 4,76
Véos opacos em contacto com o exterior
PrE1 2,54 333 8,46

TOTAL 8,46
Pavimentos em contacto com o exterior (fluxo descendente)

TOTAL
Pavimentos em contacto com o exterior (fluxo ascendente)

TOTAL
PTP em contacto com o exterior (Pavimentos - fluxo descendente)

TOTAL
PTP em contacto com o exterior (Pavimentos - fluxo ascendente)

TOTAL
Coberturas em contacto com o exterior (fluxo ascendente)

TOTAL
Coberturas em contacto com o exterior (fluxo descendente)

TOTAL




PTP em contacto com o exterior (Coberturas - fluxo ascendente)

TOTAL
PTP em contacto com o exterior (Coberturas - fluxo descendente)
TOTAL
TOTAL (fluxo do interior para o exterior) 45,95
TOTAL (fluxo do exterior para o interior) 45,95
VAOS ENVIDRAGADOS EXTERIORES Ar:a v uA
(m?) [Wi(me->C )] (wrrc)
Verticais
VenE1l-Sala (rés do chao) 4,72 1,80 8,50
VenE1l-Sala (rés do chao) 4,72 1,80 8,50
VenE1-Q2 (rés do chao) 4,72 1,80 8,50
VenE1-cozinha (rés do chao) 3,74 1,80 6,73
VenE1l-wc2 (rés do chao) 0,45 1,80 0,81
VenE1l-wc2 (rés do chao) 0,45 1,80 0,81
VenE1-q1 (rés do ch&o) 3,40 1,80 6,12

Horizontais (fluxo ascendente)

Pagina 3 de 25




Coefici de ia de calor por i pela

Coefici de ia de calor por i pela

exterior Hey (fluxo do interior para o exterior)
exterior Hey (fluxo do exterior para o interior)

179,67

179,67

Horizontais (fluxo descendente)
TOTAL (fluxo do interior para o exterior) 39,96
TOTAL (fluxo do exterior para o interior) 39,96
Comprimento v B
PONTES TERMICAS LINEARES B hs
(m) [ W/(m-°C)] (W/°C)
Duas paredes verticais em angulo saliente 16,20 0,40 6,48
Fachada com caixilharia e o isolante térmico da parede contacta com a caixilharia 46,36 0,10 4,64
Fachada com cobertura e isolamento sob a laje de cobertura sem tecto falso 59,03 0,70 41,32
Fachada com pavimentos térreos 59,03 0,70 41,32
TOTAL 93,75

wrec
wrec

Pagina 4 de 25

Area U UAD,
ELEMENTOS OPACOS EM CONTACTO COM ESPAGOS NAO-UTEIS A by o
(m?) Wime-=C )] (wre)
Paredes em contacto com espagos nao (teis
TOTAL
PTP em contacto com espagos nao Uteis (Paredes)
TOTAL
'Vaos opacos em contacto com espagos nao Uteis
TOTAL
Pavimentos sobre espagos nao-teis (fluxo descendente)
TOTAL
Pavimentos sobre espacos nao-teis (fluxo ascendente)
TOTAL
PTP sobre espacos néo-lteis (Pavimentos - fluxo descendente)
TOTAL
PTP sobre espacos nao-lteis (Pavimentos - fluxo ascendente)
TOTAL




Coberturas Interiores (tectos sob espagos nao-tteis) (fluxo ascendente)

Cobll 94,76 0,37 0,80 28,05
TOTAL 28,05
Coberturas Interiores (tectos sob espagos nao-Uteis) (fluxo descendente)
Cobll 94,76 0,35 0,80 26,53
TOTAL 26,53
PTP (tectos sob espagos néo-uteis) (Coberturas Interiores - fluxo ascendente)
TOTAL
PTP (tectos sob espagos nao-tteis) (Coberturas Interiores - fluxo descendente)
TOTAL
TOTAL (fluxo do interior para o exterior) 28,05
TOTAL (fluxo do exterior para o interior) 26,53
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Area u UAb,
. LAby
VAOS ENVIDRAGADOS EM CONTACTO COM ESPAGOS NAO UTEIS A by
(m?) Wi(mz-C )] (wrec)
Verticais (solarios)
Verticais (ndo solarios)
Horizontais (fluxo ascendente)
Horizontais (fluxo descendente)
TOTAL (fluxo do interior para o exterior)
TOTAL (fluxo do exterior para o interior)
PONTES TERMICAS LINEARES Compgmenlo i WAby
by
(APENAS PARA PAREDES DE SEPARAGAO PARA ESPACOS NAO UTEIS COM b,>0,7) (m) [Wim-*C)] (W/°C)
TOTAL
Ci de éncia de calor por &0 por em contato com espagos nao-uteis Hep, (fluxo do interior para o 2805 wirC
exterior) '
Ci de éncia de calor por &0 por em contato com espagos nao-uteis Hey, (fluxo do exterior para o 2653 wirC
interior). !
Area u UAb,
. LAby
ELEMENTOS OPACOS EM CONTACTO COM EDIFICIOS ADJACENTES A by
(m?) Wime->C )] (wrec)
Paredes
PTP
TOTAL

C de ia de calor por por
Ci de éncia de calor por pela
Ci de éncia de calor por pela

em contato com edificios adjacentes Haa.l:]w/"c

interior Hiy (fluxo do interior para o exterior) 28,05 w/°C
interior Hiy (fluxo do exterior para o interior) 26,53 w/°eC
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Area

¥} AU,

PAREDES ENTERRADAS A o o
(m?) [Wi(me-°C )] (Wrecy

TOTAL
PAVIMENTOS ENTERRADOS A':a Uy AUy
Incluir os pavimentos em contacto com o solo que estdo enterrados (profundidade z>0). (m?) [Wi/(me-°C )] (W/°C)

TOTAL
PAVIMENTOS TERREOS A':a Uy AU
_Inclulr os pavnmer_ﬁos enfl contacto com o solo ao nivel do pavimento exterior (profundidade z<0) com ou sem m Wine.C e

térmico

PavS1 94,76 0,42 39,80

TOTAL 39,80

Coefici de ia de calor por em contacto com 0 Sol0 Hecs w/eC

INVERNO

Coefici de ia de calor por i pela exterior Hex 179,67 |w/°C
+

(da folha de célculo A.1)

Coeficiente de transferéncia de calor através da envolvente interior Heny + Hag; 28, w/°C
(da folha de célculo A.2) +

Coefici de ia de calor por em contacto com 0 solo Hecs 39, w/°C
(da folha de célculo A.3) =

C de de calor por H, Wl"C

VERAO 80=(0.e-Buor) c
Coefici de éncia de calor por issdo pela exterior Hey 179,67 |w/°C

(da folha de calculo A.1) +

Coeficiente de transferéncia de calor através da envolvente interior H,....w/“c
(da folha de célculo A.2) +

Coefici de éncia de calor por em contacto com 0 sol0 Hecs Wl"C
(da folha de calculo A.3) =

Co i de éncia de calor por iss@0 Hy,, 247,51 w/°C
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TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO DE REFERENCIA

Area

Urer UierA

ELEMENTOS OPACOS EXTERIORES A
(m?) [Wi(me-°C )] (wreey

Paredes em contacto com o exterior
ParEl 16,25 0,50 8,13
ParEl 38,66 0,50 19,33
ParEl 10,99 0,50 5,49
ParEl 23,49 0,50 11,74
PTP em contacto com o exterior (Paredes)
PTPE1 0,52 0,50 0,26
PTPE1 151 0,50 0,75
PTPE1 0,13 0,50 0,07
PTPE1 0,99 0,50 0,49
PTPE2 0,92 0,50 0,46
PTPE2 2,11 0,50 1,06
PTPE2 0,93 0,50 0,47
PTPE2 2,03 0,50 1,02
Véos opacos em contacto com o exterior
PrE1 2,54 0,50 127
Pavimentos em contacto com o exterior
PTP em contacto com o exterior (Pavimentos)
Coberturas em contacto com o exterior
PTP em contacto com o exterior (Coberturas)

TOTAL 50,54
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Area

VAOS ENVIDRAGADOS EXTERIORES A Urer Ve
(m?) [Wi(me-C )] (wree)
Verticais
VenE1-Sala (rés do chao) 4,03 2,80 11,29
VenE1-Sala (rés do chao) 4,03 2,80 11,29
VenE1-Q2 (rés do chao) 4,03 2,80 11,29
VenE1-cozinha (rés do chao) 3,19 2,80 8,94
VenEl-wc2 (rés do chao) 0,38 2,80 1,08
VenEl-wc2 (rés do chao) 0,38 2,80 1,08
VenE1-q1 (rés do ch&o) 2,90 2,80 8,13
Horizontais
TOTAL 53,09
i Comprimento Yer YrerB
PONTES TERMICAS LINEARES
(m) [Wi(m-°C)] (wree)
Duas paredes verticais em angulo saliente 16,20 0,40 6,48
Fachada com caixilharia e o isolante térmico da parede contacta com a caixilharia 46,36 0,20 9,27
Fachada com cobertura e isolamento sob a laje de cobertura sem tecto falso 59,03 0,50 29,51
Fachada com pavimentos térreos 59,03 0,50 29,51
TOTAL 74,78

Coefici de éncia de calor por

40 pela

exterior Heqree| 178,40 |W/°C

Pagina 9 de 25




Area

. Urer Uyt Aby
ELEMENTOS OPACOS EM CONTACTO COM ESPAGOS NAO-UTEIS by
(m?) Wi(mz-C )] (wre)
Paredes em contacto com espacos nao (teis
PTP em contacto com espacos nao Uteis (Paredes)
'Véos opacos em contacto com espagos nao (teis
Pavimentos sobre espagos néo-lteis
PTP sobre espagos néo-(teis (Pavimentos)
Coberturas Interiores (tectos sob espagos nao-teis)
Cobll 94,76 0,40 0,80 30,32
PTP (tectos sob espagos nao-uteis) (Coberturas Interiores)
TOTAL 30,32
Area
- £ (1 Urer UrerAby
VAOS ENVIDRACADOS EM CONTACTO COM ESPACOS NAO UTEIS A by
(m?) Wime->C )] (wrC)
Verticais (solarios)
Verticais (ndo solarios)
Horizontais
TOTAL
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PONTES TERMICAS LINEARES °°"‘pg"‘e“'° Yt WerAby

by
(APENAS PARA PAREDES DE SEPARAGAO PARA ESPAGOS NAO UTEIS COM b,>0,7) (m) W/(m-=C)] (W/°c)
TOTAL
Coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo por elementos em contato com espago nao-Gteis Heny rer W/°C
Area U UniAD,
ELEMENTOS OPACOS EM CONTACTO COM EDIFICIOS ADJACENTES A ! by e
(m?) Wi(m*=C )] wrc)
Paredes
PTP
TOTAL
Coeficif de éncia de calor por iss@o por em contato com edificios adjacentes Haa,wgpl:lwl"c
Coefici de éncia de calor por iss&o pela interior Hintrer 30,32 w/°C
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Area U AU
PAREDES ENTERRADAS A ouet ouet
(m°) [Wi(m*=C )] (wree)
TOTAL
PAVIMENTOS ENTERRADOS A':a Unret AUgirer
Incluir os pavimentos em contacto com o solo que estdo enterrados (profundidade z>0). (m?) [W/(m?-°C )] (W/°C)
TOTAL
PAVIMENTOS TERREOS A':a Urer AUjer
Incluir os pavimentos em contacto com o solo ao nivel do pavimento exterior (profundidade z<0) com ou sem 5, 2, o
isolamentos térmico perimetral. () Wi(m“C)] wrey
PavS1 94,76 0,50 47,38
TOTAL 47,38

Coefici de ia de calor por em contacto com 0 s0l0 Hecs rer 47,38 W/°C

Coefici de ia de calor por i pela exterior Hexrer 178,40 |w/°C

(da folha de célculo A.5) +

Coeficiente de transferéncia de calor através da envolvente interior Hen, rer + Hagjrer W/°C
(da folha de célculo A.6) +

Coefici de ia de calor por em contacto com 0 s0l0 Hecs rer 47, W/°C

(da folha de célculo A.7)

C de de calor por i Hy REF Ww/eC
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Folha de Célculo B

TRANSFERENCIA DE CALOR POR VENTILAGAO

1

do sistema de de calor nREI:l

X

Caudal médio didrio nsuflado Vi [ |mim

Ropni-Ap-Pa _12 5 m’h
Fator de corregdo da temperatura para sistemas de recuperacao de calor be;

Taxa nominal de renovac&o do ar interior na estacéo de aquecimento Rpp

x

Avrea interior dtil de pavimento A, m?
x

Pé direito médio da fracéo Py m

Co i de ia de calor por i Huej 42,72 w/eC
1

do sistema de de calor "“Cl:l

X

Caudal médio didrio nsuftado Ve[|t

Fator de corregdo da temperatura para sistemas de recuperagao de calor bv,,‘,

Taxa nominal de renovagao do ar interior na estacédo de arrefecimento R,,..,V
X

Area interior Gtil de pavimento Av
X

Pé direito médio da fracdo Py m

Coefici de éncia de calor por ventilagao Hy. 50,26 wrec

TRANSFERENCIA DE CALOR POR VENTILAGAO DE REFERENCIA

0,34
X
Taxa nominal de renovacao do ar interior na estagéo de aquecimento Rpprer.

X
Area interior dtil de pavimento A,
X
Pé direito médio da fragdo Py
Coeficiente de éncia de calor por ventilagdo Heer| 42,72 |W/°C
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Folha de Calculo C

GANHOS TERMICOS NA ESTACAO DE AQUECIMENTO

VAOS ENVIDRAGADOS EXTERIORES

ol Area 4 . Area efetiva Area Efetiva
Designagao do em on Cemo | A | omwuggo | Envaarata | %% | onamagao | 0022
° bstruc < A=ALFLFag | ONEMAGA0 XA
9 2 Fei=Fni-Foi.Fii Fy 2 X 2
(m?) (m?) (m?)
Verticais
VenE1-Sala (rés do chao) s 0,39 472 0,77 0,70 0,99 1,00 0,99
VenE1-Sala (rés do chao) w 0,39 4,72 0,90 0,70 1,16 0,56 0,64
VenE1-Q2 (rés do chio) w 0,39 472 0,90 0,70 1,16 0,56 0,64
VenE1-cozinha (rés do chao) w 0,39 3,74 0,90 0,70 0,92 0,56 0,51
VenEl-wc2 (rés do chao) N 0,39 0,45 0,90 0,70 0,11 0,27 0,03
VenE1l-we2 (rés do chédo) N 0,39 0,45 0,90 0,70 0,11 0,27 0,03
VenE1-gl (rés do chao) w 0,39 3,40 0,52 0,70 0,48 0,56 0,27
Horizontais
Em nenhum caso o produto X;.Fy,.F,.F; deve ser menor que 0.27; TOTAL 3,11
Para contabilizar o efeito do contorno do v&o o produto F,.F; deve ser inferior ou igual a 0.9.
VAOS INTERIORES EM CONTACTO COM SOLARIOS, MARQUISES, JARDINS DE INVERNO, ETC.
Fator Sol Area Fator d Frac Area efetiva Area Efetiva
. - . ) - ?mr olar ator ,e Tagao coletora Félcr df coletora a Sul
D do [e] inverno Ay Obstrucao Envidragada _ Orientagao
_ As=AW.Fs; Fagi XA
GiinGienu 5 i=Fni.FoiFri | FoFgenu 5 X 5
(m%) (m°) (m%)
No calculo de gjjn € gienu N@0 deverdo ser considerados os dispositivos de protegao solar méveis devendo considerar-se apenas TOTAL

dispositivos permanentes;

Caso nao existam quaisq i it de g; sera igual ao fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal g,

afetado do fator de seletividade angular F,;.

Area efetiva total equivalente na orientagao a Sul XA m

X

Radiac&o média incidente num envidragado vertical a Sul Gsy KWh/(m? més)

X

Duragéo da estagao de aquecimento M meses

Ganhos solares brutos Qs 2466,23  |kWh/ano

0,72
X

Ganhos internos médios q.,\.w/m2
Duragéo da estacéo de aguecimento M meses
Area interior dtil de pavimento A, n m?
Ganhos internos brutos Q.,\,_. kWh/ano

X
6,
X
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Ganhos solares provenientes de sistemas solares passivos (estufas) Qs I:l kWh/ano
+
Ganhos solares brutos Qs 2466,23  |kWh/ano
(da folha de célculo C.1) +
Ganhos internos brutos Q.,,l. kwh/ano
(da folha de célculo C.2)
Ganhos térmicos brutos Qg kwh/ano
GANHOS TERMICOS NA ESTAGAO DE AQUECIMENTO DE REFERENCIA
Ganhos solares brutos anl.. kwh/ano
(GSUI X0,146 X 0,15 x Ap x M) +
Ganhos internos brutos Qi kWh/ano
(da folha de célculo C.2) =
Ganhos térmicos brutos Qg ,,. kWh/ano
Folha de Calculo D
GANHOS TERMICOS NA ESTAGAO DE ARREFECIMENTO
VAOS ENVIDRAGADOS EXTERIORES
Fator de FS Global
i Fragdo Tempo FS Global .
Area corregdo da Protegdes FS de verdo < . Fator de Intensidade da
Fi o Py M s Pi Area efetiva A; =A,.Fg.0y N Iso1.Fs v
Desi do envi ori A Tipodevidro | - 13980 | Seletividade | PTOE90ES MOVEIS |y s e rotecbes GAFmugrt(L- AFAFIS | Gpstugao | Radiago Ly | P
Envidracada Fy ativas Permanentes _
Angular E Permanentes o Fmy)-Omp Fs=FhvFouFry
Fuy " g "
() ' () [kWhi/(n-ano)] | (kWhiano)
Verticais
VenE1-Sala (rés do chéo) S 4,72 duplo 0,70 0,75 0,60 021 0,32 0,25 0,83 0,68 425 239,87
VenE1-Sala (rés do chéo) w 4,72 duplo 0,70 0,85 0,60 0221 0,37 0,27 0,89 0,90 490 392,49
VenE1-Q2 (rés do chao) w 4,72 duplo 0,70 0,85 0,60 0221 0,37 0,27 0,89 0,90 490 392,49
VenE1-cozinha (rés do chao) w 3,74 duplo 0,70 0,85 0,60 0,21 0,37 0,27 0,71 0,90 490 313,11
VenE1-wc2 (rés do chéo) N 0,45 duplo 0,70 0,80 0221 0,34 0,34 0,11 0,90 220 21,78
VenE1l-wc2 (rés do chéo) N 0,45 duplo 0,70 0,80 0221 0,34 0,34 0,11 0,90 220 21,78
VenE1-ql (rés do chao) w 3,40 duplo 0,70 0,85 0,60 0,21 0,37 0,27 0,64 0,88 490 275,97
Horizontais
TOTAL| 165749
VAOS INTERIORES EM CONTACTO COM SOLARIOS, MARQUISES, JARDINS DE INVERNO, ETC.
Area Fragéo Sel:(::iod’a de PZEZ‘;J;’:’E;S FS de verdo | FS de verdo do Area efetiva Fator de Intensidade da e
Desil &0 do envi Ori A Aint Tipo de vidro | Envidragada ‘Angular ca(ivas do vao interior|  vao do ENU Guint:ueny As 7 Auint-Fyint Quine Guenu Obstrugao Radiagéo ls sorey
F Fo=FnyFouF
- gint Foy Fou Guint Guenu @ o Fnforfiv | L inanoy | (Whiano)
Admite-se que os elementos opacos do ENU ndo causam sombreamento ao véo interior, pelo que na auséncia de outros sombreamentos o fator de obstrugéo dos véos interiores Fs , € igual a 1; TOTAL

Caso o vao exterior do ENU nao disponha de dispositivos de protecéo solar permanentes o fator solar g,eyy € igual a 1.
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ENVOLVENTE EXTERIOR OPACA

PAREDES, COBERTURAS EXTERIORES, VAOS OPACOS EXTERIORES E COBERTURAS | (0o 0 m:g;i;:;de A:: v Ree As/&:r:ze::\:ie oF:stﬁLs; If;t:r;:éagﬁ:a [FAWN
SOB DESVAO a Fo=Fy FoFy
(m*) W/(m?-°C )] (m*-*CW) (m’) [kWh/(m?ano)] | (kWh/ano)
Paredes exteriores
ParEl N 0,40 16,12 0,38 0,04 0,10 1,00 220 22,00
ParEl E 0,40 38,66 0,38 0,04 0,24 1,00 490 117,60
ParEl S 0,40 10,30 0,38 0,04 0,06 1,00 425 25,50
ParEl W 0,40 21,07 0,38 0,04 013 1,00 490 63,70
TOTAL 228,80
PTP exteriores (Paredes)
PTPE1 N 0,40 0,52 0,52 0,04 1,00 220
PTPE1 E 0,40 1,51 0,52 0,04 0,01 1,00 490 4,90
PTPE1 S 0,40 0,13 0,52 0,04 1,00 425
PTPE1 w 0,40 0,99 0,52 0,04 0,01 1,00 490 4,90
PTPE2 N 0,40 0,92 0,52 0,04 0,01 1,00 220 2,20
PTPE2 E 0,40 2,11 0,52 0,04 0,02 1,00 490 9,80
PTPE2 S 0,40 0,93 0,52 0,04 0,01 1,00 425 4,25
PTPE2 w 0,40 2,03 0,52 0,04 0,02 1,00 490 9,80
TOTAL 35,85
Véaos opacos exteriores
PrE1 S 0,40 2,54 333 0,04 0,14 1,00 425 59,50
TOTAL 59,50
Coberturas exteriores
TOTAL
PTP exteriores (Coberturas)
TOTAL
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Coberturas sob desvéo

Cobll H 0,32 94,76 0,35 0,04 0,42 1,00 800 336,00
TOTAL 336,00
PTP Coberturas sob desvéo
TOTAL
TOTAL 660,15

Ganhos solares brutos pelos da i kWh/ano

+

Ganhos solares brutos pelos elementos da envolvente opaca 660,15 kWh/ano

Ganhos Solares brutos Qsoy. kWh/ano
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Ganhos internos médios q,mlilwm2

X

Duragéo da estacéo de arrefecimento L, 2928 horas

Area interior atil de pavimento A, m?

1000

Ganhos internos brutos Qjn.y 1109,83 kwh/ano

Ganhos solares brutos Qsg)y! 2317,64 kwh/ano

(da folha de célculo D.1) +

Ganhos internos brutos Q. kWh/ano

(da folha de célculo D.2) =

Ganhos térmicos brutos Qg,v kWh/ano

GANHOS TERMICOS ESTAGAO DE ARREFECIMENTO DE REFERENCIA

Ganhos internos médios q....lIlw/m2
x
Duragdo da Estagao de Arrefecimento L, 2928 horas

1000

+

Fator solar de verdo de referéncia gv.,.
x

ame[ o7 ]

X

Radiac&o solar média de referéncia lyo ,,4 KWh/(m?-ano)

53,

5 kWh/(m?-ano)
X
Area interior dtil de pavimento A, m
Ganhos de calor brutos na estacéo de arrefecimento Qgyrer|  5103,02  |kWh/ano

Folha de Célculo E

NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

0,024
X

Numero de graus-dias de aquecimento GD 1130 °C.dias
X
Co i de éncia de calor por iss80 Hy, 247,51 w/°ec

(da folha de calculo A.4)

Transferéncia de calor por transmisséo na estacao de aquecimento Qy;|  6712,58  |kWh/ano

0,024

X

Nimero de graus-dias de aquecimento GD 1130 °C-dias
X
Ci i de éncia de calor por 40 do ar Hy, w/°C

(da folha de céalculo B.1)

Transferéncia de calor por renovac&o do ar na estagéo de aguecimento Qe 1158,61 |kWh/ano

Inércia do ediﬁcio

Ganhos térmicos brutos Qg 4130,97 kWh/ano

(da folha de célculo C.3) +

Qui*Quei 7871,19 kWh/ano

(das folhas de calculo E.1 e E.2)

Fator de utilizagéo dos ganhos n.

Fator de utilizagéo dos ganhos n;
X
Ganhos térmicos brutos Qg; 4130,97 |kWh/ano

(da folha de célculo C.3) =

Ganhos totais Uteis Qg 4007,04 |kwWh/ano

Ganhos totais Uteis
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Transferéncia de calor por transmissdo na estacéo de aguecimento Qy; 6712,58 |kWh/ano
(da folha de célculo E.1) +

Transferéncia de calor por renovagdo do ar na estagéo de aquecimento Q.e; 1158,61 kWh/ano

(da folha de célculo E.2)

Ganhos de calor Uteis na estacdo de aquecimento Qqy; 4007,04 kWh/ano

(da folha de célculo E.3)

Necessidades anuais na esta¢éo de aquecimento 3864,14 kWh/ano
Area interior Util de pavimento Ay 94,76 m’

Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento NIc KWh/(m?-ano)

LIMITE MAXIMO DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

C i de ia de calor por i Hy REFW/"C

(da folha de célculo A.8)

+
Coeficif de ia de calor por do ar va.REFWI"C

(da folha de célculo B.3)

Coeficiente de transferéncia de calor Hyrer 298,83 w/eC

0,024

x
Ntmero de graus-dias de aquecimento GD 1130 °C-dias
x
C de de calor por i Hrer 256,11  (W/°C

(da folha de célculo A.8) =

Transferéncia de calor por transmiss&o na estacao de aquecimento Qg rer 6945,60 |kWh/ano

0,024

Numero de graus-dias de aquecimento GD 1130 °C.dias
Coefici de éncia de calor por 40 do ar Hv,,..;gpwl"c

(da folha de céalculo B.3)

42,
Transferéncia de calor por renovacdo do ar na estagéo de aguecimento Que, rer kWh/ano

Ganhos totais Uteis

Fator de utilizagao dos ganhos n.,,,_
Ganhos térmicos brutos Qg; rer 331041 |kWh/ano

(da folha de célculo C.4) =

Ganhos totais Gteis Qgy, rer 1986,25 |kwWh/ano

Transferéncia de calor por transmisséo na estagéo de aquecimento Qyrer|  6945,60 |kWh/ano

(da folha de célculo E.6) +

X
X
2
61
X

Transferéncia de calor por renovagéo do ar na estacéo de aquecimento Quejrer|  1158,61  |kWh/ano

(da folha de célculo E.7)

Ganhos de calor teis na estacao de aquecimento Qqu; rer 1986,25 |kWh/ano
(da folha de célculo E.8) =
Necessidades Anuais na estagao de aquecimento 6117,97 |kWh/ano
Area interior util de pavimento A, mt

Limite maximo das necessidades nominais anuais de energia util para aguecimento N. KWh/(m?-ano)
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Folha de Calculo F

NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

ia de calor por i Hyy! 247,51 wr/eC

(da folha de célculo A.4) +

Coeficiente de ia de calor por do ar Hye,
(da folha de célculo B.2) =

C i de ia de calor por i H,,VWPC
(da folha de célculo A.4)

Duragdo da Estagao de Arrefecimento L, 2928 horas

1000

Transferéncia de calor por transmiss&o na estacao de arrefecimento Q. 2971,36  |kWh/ano

Coeficif de ia de calor por doar He,! w/eC

(da folha de célculo B.2) X

x
Duragdo da Estacao de Arrefecimento Lv horas

1000

Transferéncia de calor por renovacéo do ar na estagao de arrefecimento Q. 603,37 kWh/ano

Inércia do ednﬁcno Fone

Ganhos térmicos brutos Qgu|  3427,47  |kWh/ano

(da folha de calculo D.3) +

Transferéncia de calor por transmiss&o e por renovacao do ar Qu+Quey|  3574,73  |kWh/ano

(das folhas de calculo F.2 e F.3) =

parametro y; 0,96

parametro a, 4,20

Fator de utilizagéo dos ganhos ny| 0,82
(- nv)

X

Ganhos de calor brutos na estagéo de arrefecimento Qg 3427,47 |kWh/ano

(da folha de calculo D.3)

Area interior dtil de pavimento A, 94,76 m’

Necessidades Anuais de Energia Util na Estacéo de Arrefecimento N‘,c KWh/(m?-ano)

LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

Fator de utilizagéo dos ganhos et

X

Ganhos de calor brutos na estacéo de arrefecimento Qgurer|  5103,02  [kWh/ano

(da folha de calculo D.4)

Area interior util de pavimento A, _

Limite das Necessidades Anuais de Energia Util na Estagéo de Arrefecimento Nv KWh/(m?-ano)
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Folha de Calculo G
NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA
Necessidades Fator de Necessidades de Energia
- Eficiéncia imari
Fonte de de Energia Util Conversédo Priméria
SISTEMA PARA AQUECIMENTO . i Nominal fNF
Energia Nic n Foui i-Nic-Fou/ni
[KWh/(m?-ano)] ' (KWhep/kWh) [KWheg/(m*-ano)]
de cal lius-Mod 850
52,28
Saual i 40,78 1,00 0,78 1
Resisténcia elétrica-Sistema por defeito Eletricidade 40,78 1,00 25
Contributo renovavel de bombas de calor
TOTAL 1,00 TOTAL 52,28
Necessidades o Fator de Necessidades de Energia
SISTEMA PARA Fonte de | de Energia Util . s E,\:icle‘nclla Converséo Primaria
ARREFECIMENTO Energia Nec v °’:'"a Fouv 1,.8.Nye. Fpudny
[kwh/(m”-ano)] ' (KWhep/kWh) [KWhep/(m’-ano)]
Split-Sistema por defeito Eletricidade 6,36 1,00 1 3,00 25 5,30
Contributo renovavel de bombas de calor
1
TOTAL 1,00 TOTAL 5,30
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Mags 120 |
X
40 4187
X X
Numero convencional de ocupantes de cada fragdo n ocupames Aumento de temperatura A‘°C
X X
Fator de eficiéncia hldrica Numero de dias de consumo ng 365 dias
Consumo médio diério de referéncia Mags 120 1
Necessidades anuais de energia Util para a preparacgdo de AQS QEIA,, KWh/(m?-ano)
Necessidades o Fator de Necessidades de Energia
SISTEMAPARA AGS Fontede | de Energia Util . E,\?C:ir:‘:]a Converséo Priméria
Q Energia QalAy @ Dﬂl Foua fa-QalAp.-FoualNa
[Whi(r?-ano)] : (RWhee/kwh) [KWhee/(m-ano))
Painel solar térmico-Vulcano-TSS200 FCC-2 Solar 18,82 0,60 1,00 1 11,29
Resisténcia elétrica de apoio solar-Genérica Eletricidade 18,82 0,40 1,00 25 18,82
Termoacumulador-Sistema por defeito Eletricidade 18,82 0,95 25
Contributo renovavel de bombas de calor
TOTAL 1,00 TOTAL 30,10

Energia anual elétrica aria ao i do sistema de ilagao mecanica Wy, I:I kWh/ano
Area interior dtil de pavimento A; 94,76 m?
X

Fator de Convers&o Fp, kWhgp/kWh

Necessidades anuais de energia primaria para o sistema de venlilacﬁol:] KWhep/(m?ano)

Fator de Conversao Energia priméaria
SISTEMA COM RECURSO A Broducio de Energia Evenly Fou (ErenlA)-Fpu
ENERGIA RENOVAVEL “ 9
[KWhi/(m?-ano)] (KWhep/kWh) [KWhes/(m?-ano)]

AQUECIMENTO

Recuperador de calor-Solius- Renovavel térmica 52,28 1
Moderno 850 (Aaua)

52,28

Total 52,28

ARREFECIMENTO
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Total
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AQS
Painel solar térmico-Vulcano- Renovavel térmica 11,24 1 11,24
TSS200 FCC-2
Total 11,24
VENTILAGAO
Total
TOTAL 63,52

Energia priméaria para aquecimento KWheg/(m’-ano)
(da folha de célculo G.1) +
Energia primaria para arrefecimento KWheg/(m’-ano)
(da folha de célculo G.2) +
Energia primaria para a preparagao de AQS KWhep/(m*-ano)
(da folha de célculo G.3) +
Energia primaria necessaria para o sistema de ventilacao mecanical:l KWhep/(m*-ano)
(da folha de célculo G.4) -
Energia primaria proveniente de sistemas com recurso a energia renovavel KWhep/(m*-ano)
(da folha de célculo G.5)
Necessidades nominais anuais globais de energia primaria Ny 24,16 KWhep/(m*-ano)
NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE A DE ENCIA
Necessidades o Fator de Necessidades de Energia
P Eficiéncia " imari
SISTEMA PARA AQUECIMENTO Fonte de de Energia Util i Nominal Converséo Primaria
AQ Energia N i . Foul N, Fou/ny
[KWh/(m’-ano)] (KWhep/kWh) [KWhgp/(m*-ano)]
1 Tius-Mod
X de 850 64,56 1,00 089 1,00 7254
(4gua) Lenha
Resisténcia elétrica-Sistema por defeito Eletricidade 64,56 1,00 250
TOTAL 1,00 TOTAL 72,54
Necessidades . Fator de Necessidades de Energia
ia Util Eficiéncia x .
Fonte de de Energia Util P inal Conversao Primaria
SISTEMA PARA ARREFECIMENTO Energia N, fy Nol:lna Fo 15Ny Fouds
v
[KWh/(m?-ano)] (KWhep/kWh) [KWhes/(m?-ano)]
Split-Sistema por defeito Eletricidade 9,13 1,00 3,00 2,50 7,61
TOTAL 1,00 TOTAL 7,61
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Numero convencional de ocupantes de cada fragdo n ocupames
Fator de eficiéncia hldrica

Consumo médio diario de referéncia Mags 120

Mags 120

x
40 4187
X x
Aumento de temperatura A, °C
X x
1 Namero de dias de consumo 365 dias
I 3600000

A 94,76 |m?

Necessidades anuais de energia Util para a preparacéo de AQS Q./A, kwh/(m?-ano)

Necessidades o Fator de Necessidades de Energia
ISTEMAPARAAGS Fontede | de Energia Util . E,\?C::_'r'gja Conversio Priméria
Q Energia QalAy ° Dﬂl Foua fa.QalAp-FpualNa
[kWh/(m?-ano)] (KWhgp/kWh) [KWhegp/(m*ano)]

Painel solar térmico-Vulcano-TSS200 FCC-2 Solar 18,82 0,60 1,00 2,50 28,22
Resisténcia elétrica de apoio solar-Genérica Eletricidade 18,82 0,40 1,00 2,50 18,82
Termoacumulador-Sistema por defeito Eletricidade 18,82 0,95 2,50

TOTAL 1,00 TOTAL 47,04

Energia primaria para aquecimento 72,54 KWhep/(m*-ano)

(da folha de calculo G.7)

Energia primaria para arrefecimento KWhep/(m’-ano)

(da folha de calculo G.8)

¥
1
¥
Energia primaria para a preparagao de AQS KWhep/(m’-ano)

(da folha de calculo G.9)

Limite da necessidades nominais anuais globais de energia primaria N’ 127,19 KWhep/(m?-ano)

DATA: 07/10/2018
PERITO QUALIFICADO
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LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Aplicacdo LNEC
Ventilacdo REH e RECS

Aplicagdo desenvolvida por:
Armando Pinto.
apinto@Inec.pt:

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

1. Enquadramento do edificio

Pinto, A. - Aplicagdo LNEC para Ventilagdo no ambito do REH e RECS. Lishoa, LNEC, 2018. v2.0b, 2018-04-20

Tipo de edificio

Habitagdo_novo_ou_gra

Area atil (m2): 94,8
nde reabilitacdo

Local (municipio) Porto Pd (m): 2,60
Regido B N.° de pisos da fracdo 1
Rugosidade | Velocidade vento Defeito REH
Altitude do local (m) 19 Vento (uULOREH: 3,6) (m/s)
Numero de fachadas expostas ao exterior (Nfach) 2 ou mais Vol (m3): 246
Existem edificios/obstaculos a frente das fachadas? Sim Texterior (°C) 10,4
Altura do edificio (Hq) em m 3 Zref (m) 94
Altura da fragdo (Hgy) em m 3 Aenv/Au: 26%
Altura do obstaculo situado em frente (H,ps) em m 13 Protecdo do edificio: Normal
Distancia ao obstaculo situado em frente (D) em m 38 Zona da fachada: Inferior
2. Permeabilidade ao ar da envolvente
Foi medido valor n50 nao
Para cada Vao (janela/porta) ou grupo de vaos:
Area dos vdos (m2) 2,54 22,2
Classe de permeabilidade ao ar caix (janelas/portas) Sem Classificacdo 4
Permeabilidade ao ar das caixas de estore Na&o tem Na&o tem
3. Aberturas de admisséo de ar na envolvente
Tem aberturas de admissdo de ar na envolvente Sim

Tipo de abertura

Fixa ou regulavel
manualmente

Auto-regulavel a 2 Pa

Auto-reguldvel a 10 Pa

Auto-reguldvel a 20 Pa

Area livre das aberturas fixas (cm2) /
Caudal Nominal aberturas auto-regulaveis (m3/h)

0

206

4. Condutas de ventilac&o natural, condutas com exaustores/ventax que ndo obturam o escoamento de ar pela condut.

Condutas de ventilag&o natural sem obstrugdes significativas (por
exemplo,consideram-se obstrugdes significativas exaustores com
filtros que anulam escoamento de ar natural para a conduta)

sim

Escoamento de ar

Exaustdo

Perda de carga

Alta

Altura da conduta (m)

3

Cobertura

Inclinada (10 a 30°)

Numero de condutas semelhantes

2

5. Exaust&o ou insuflagcdo por meios mecanicos de funcionamento prolongado

Existem meios mecanicos (excluindo exaustores ou ventax

ndo

Escoamento de ar

Caudal nominal (m3/h)

Conhece Presséo total do ventilador e rendimento

Pressao total (Pa)

Rendimento total do ventilador(%)

Tem sistema de recuperacéo de calor

Rendimento da recuperacéo de calor (%)

6 . Exaustdo ou insuflacdo por meios hibridos de baixa pressa

(< 20 Pa)

Existem meios hibridos

Escoamento de ar

Caudal nominal (m3/h)

Conhece Presséo total do ventilador e rendimento

Pressao total (Pa)

Rendimento total do ventilador(%)

7. Veréo - Recuperador de calor

Existe by-pass ao recuperador de calor no veréo

8. Resultados
8.1 - Balanco de Energia - Edificio

Rppi (h-1) - Aquecimento

Ry (h-1) - Arrefecimento

Wym (kwh)

8.2 - Balanco de Energia - Edificio de Referéncia

Ron, rer (N-1)

8.3 - Caudal minimo de ventilacéo

Rph estimada em condic6es nominais (h-1)

0,44

Requisito minimo de ventilac&o (h-1)

0,40

Critério Rph minimo

Satisfatério

classificacéo, da classe 1 e 2 e a existéncia de caixas de estore.

‘Nota: No Calculo de Rph min em edificios novos e grandes reabilitagdes nao & considerado o efeito de janelas sem

Técnico:

Data:

05/10/2018
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LABORATORIO NACIONAL Aplicagdo LNEC
DE ENGENHARIA CIVIL Ventilagdo REH e RECS

n.°3, do ponto 12.1,

Aplicagdo desenvolvida por:
Armando Pinto.
apinto@Inec.pt:

Ferramenta de cdlculo citada no
do despacho n.° 15793-K/2013.

Informagdo complementar e destinada a auxiliar na avaliagdo do funcionamento
da ventilacdo e na selecdo de eventuais grelhas de ventilacdo (REH)

1 - Apreciagdo qualitativa do efeito da variacdo da velocidade do vento na taxa de renovagdo de ar

Apreciagdo qualitativa

100% T 1,80
e Probablidade do Vento P(u)
90% | smmmsmmmee Distrii cumufatica Vento P(us| - 1,60
§ Rph(Atual)

80% Rph(Base) 1,40
70%

/ L 1,20
60%

50%

L 0,80
40% /
2% z/ - 0,60
b cm /o ot e e i ot o o | | | ot | i | e |eb e | 0,40
20% T g

/

10% W \\ k020
0%

Frequéncia vento (%)

Taxa de renovagdode ar (h-1)

(Ajuda)

Atual: Rph,i=0.56 Rphmedio=0.56 Rphtermica=0.18
Base: Rph,i=0.56 Rphmedio=0.56 Rphtermica=0.18

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Velocidade do vento (m/s)
Base 4% 89% 0%
— Rph<0.4:4%: 0.4 a 0.6:89%: 0.6 a 0.8:7%: >0.8:0%
Atual | 4% | 87% 1% Rph<0.4:4%; 0.4 a 0.6:89%; 0.6 a 0.8:7%; >0.8:0%
0% 2 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
DO%tempo<0.4 [%tempo0.420.6 M%tempo0.6a0.8 @%tempo>0.8

2 - Recomendagdes para a permeabilidade ao ar das janelas e da envolvente (n50) (Ajuda)

Janelas:

|Classe de permbalidade ao ar das janelas recomendada: | 1 I
Permeabilidade ao ar da envolvente:

Valor n50 recomendado para construgéo usual: 2,10

Valor n50 recomendado para construgéo de elevado desempenho: 0,80

Valor n50 estimado com base na classe de permeabilidade ao ar das janelas e caixas de estore: 0,82

3 - Estimar caracteristicas das aberturas de admissdo de ar da fachada (Ajuda)
|Indicar caudal minimo de ar novo pretendido (h-1): I 0,50 |
|Dimensionar grelhas com Frinchas? | N&o |
|Caudal nominal das grelhas: | 262 m3/h |
|Gre|has auto-regulaveis a ndo mais de: | 2 Pa |

Fixa ou regulavel Auto-regulavel a 2 Pa Auto-regulavel a 10 Pa | Auto-reguldvel a 20 Pa

Valores célculados para os diversos tipos de grelhas manualmente

Caudal nominal das grelhas (m3/h) 405 cm2 262 m3/h 363 m3/h 511 m3/h

Caudal nominal das grelhas/Volume da frac&o (h-1) 405 cm2 1,06 h-1 1,47 h-1 2,07 h-1

Isolamento sonoro: Avaliar para um compartimento, o mais desfavoravel e com maior area envridracada. Ajustar valores nas células a amarelo.

Zona Sensivel Area da fachada (m2) 75
Correccgdo Ctr Area da janela (m2) 2,3
Tipo folhas: Deslizar Vol. compartimento (m3) 40,5
Tipo vidro 4-6-4 (30,-1,-3)
Grelhas de ventilagdo (n.2 de grelhas/Dne,w(dB)) 1
Com atenuacéo aberta (36,-
Grelha de ventilagdo 1,-3)
Tipo de parede Dupla 11+15 (50dB)
A Rw (Ctr)
(m2) (dB)
Grelhas de ventilagéo (n.° de grelhas/Dne,w(dB)) 1 37
Vedagdo das juntas janela vao (k) Boa
Janela (Area (m2)/Rw(Ctr) 2,3 26
Parede (Area (m2)/Rw(Ctr) 53 50
Fachada (Area (m2)/Rw(Ctr) 7,5 30
Fachada D2m,nT,W (dB) 28
Resultados: isolamento sonoro
Isolamento fachada (D2m,nT,W) 28
Isolamento minimo requerido (D2m,nT,W) 28 Satisfatério
Sintese:

Grelhas auto-regulaveis a 2 Pa com caudal nominal total de 206 (m3/h). As grelhas devem ser 'uniformemente’ distribuidas pelas diferentes fachadas.As grelhas devem ter um isolamento

sonoro (Dnei) ndo inferior a 36 (-1,-3) dB.
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Direcdo Geral de Energia e Geologia

Relatério de simulagdo de desempenho de sistema solar térmico: requisitos minimos REH 1/2
Sumdrio

Instalagdo em Av.da Boavista (Porto)

3 coletores Padrdo REH Necessidades de energia: AQS regulamentar (REH) Indicadores principais (sistema solar)

» painel com 1,95 m? (inclinagdo 35° e azimute 0°) Energia (til solicitada: 1604 kWh rendimento: 38%

» depésito de 108 |, modelo adequado (REH) - satisfeitas por origem solar| 1002 kWh 62% de fragdo solar produtividade: 514 kWh/m?

- satisfeitas pelo apoio 602 kWh 38% perdas: 39%
Local e clima
NUTS lll: Grande Porto Municipio: Porto Local: Av.da Boavista elevagdo: 19 m albedo: 20%
obstrugdes do horizonte
azimute: E -85° -80° -75° -70° -65° -60° -55° -50° NE -40° -35° -30° -25° -20° -15° -10° -5° S
altura angular:
azimute: S 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° NW 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° w

altura angular:

Configuragdo do sistema solar

Sistema solar por medida, em circulagdo forgada, com 2,0 m? de colectores com inclinagdo 35° e orientagdo 0°,
e armazenamento de dgua sanitdria com 108 litros, apoio de montagem ao depdsito com controlo temporizado.

Circuito primario com 24 m de comprimento, tubagens de calibre 12 mm, isolamento em poliuretano com 20 mm de espessura.

Bombas de 20 W, garantindo um caudal nominal de 46 I/m? por hora, fluido circulante com 25% de anticongelante.

3 colectores de modelo Padréo REH.

Caracteristicas principais: drea de abertura 0,65 m?, coeficientes de perdas térmicas al = 4,12 W/m?K e a2 = 0,014 W/m?2K?, rendimento dptico = 73%.

1 dep6sito de modelo adequado (REH), com capacidade 108 litros, em posi¢do vertical. Caracteristicas construtivas principais: coeficiente de perdas térmicas global = 3,7 W/°C,
paredes em INOX, temperatura maxima de operagdo 99°C.

Apoio energético fornecido por sistema elétrico () com eficiéncia nominal 100%.

Agua quente distribuida por tubagens de calibre 15 mm isoladas por poliuretano com espessura 12 mm, com 12 m entre depdsito e ponto de consumo.

Necessidades de energia

Aguas quentes sanitarias - padrdo REH

edificio: Residéncias T2
n2 fracgBes desta tipologia 1
n2 ocupantes por fracgdo 3
consumo didrio por ocupante (litros) 36
temperaturas jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
abastecimento de dgua 13 13 14 15 16 18 20 20 19 17 15 13 °C
pretendida no consumo 53 52 52 51 50 49 49 50 51 52 52 53 °C
energia diaria jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
segunda-feira 4,4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 44 44 44 44 44 44  kWh
terca-feira 4,4 4.4 4.4 44 44 44 44 44 A4 44 44 44  kWh
quarta-feira 4,4 4.4 4.4 44 44 44 44 44 A4 44 44 44  kWh
quinta-feira 4,4 4.4 4.4 44 44 44 44 44 A4 44 44 44  kWh
sexta-feira 4,4 4.4 4.4 44 44 44 44 44 A4 44 44 44  kWh
sdbado 4,4 4.4 4.4 44 44 44 44 44 A4 44 44 44  kWh
domingo 4,4 4.4 4.4 44 44 44 44 44 A4 44 44 44  kWh
perfil de consumo hora 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
(periodo diurno)  40% 10%
hora 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6
(periodo nocturno)  40% 10%
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Direcdo Geral de Energia e Geologia

Relatério de simulagdo de sistema solar térmico: requisitos minimos REH - continuagdo 2/2
Aproveitamento do recurso solar
radiagdo solar directa jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
horizontal (a superficie) 0,8 1,5 2,4 33 4,1 51 53 4,6 3,4 1,7 1,0 0,6 2,8 kWh/m2.dia
incidente nos colectores 1,7 2,5 33 3,7 3,9 45 4,9 4,8 43 2,6 2,0 1,2 3,3 kWh/m2.dia
absorvida pelos colectores 1,7 2,4 3,1 34 3,5 3,9 4,2 4,5 4,0 2,5 2,0 1,2 3,0 kWh/m2.dia
radiagdo solar global média  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
no topo da atmosfera 4,1 56 7,6 9,6 11,0 11,6 11,3 10,1 83 62 4,4 36 7,8 kWh/m2dia
na horizontal (a superficie) 1,8 2,8 4,2 54 6,5 74 75 6,5 5,0 32 2,1 1,4 4,5 kWh/m2.dia
incidente nos colectores 2,8 4,0 5.2 59 6,3 6,8 71 6,8 6,1 43 33 2,2 5,1 kWh/m2.dia
absorvida pelos colectores 2,4 34 4,4 5,0 51 54 57 58 53 3,7 2,8 1,9 4,2 kWh/m2.dia
Desempenho energético
temperaturas jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
ambiente 104 11,4 131 14,4 16,7 20,1 22,3 22,1 20,7 17,4 13,8 11,7 16,2 °C
abastecimento de dgua 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 °C
base do armazenamento 23 27 30 32 33 34 36 37 35 29 25 22 30 °C
topo do armazenamento 42 44 46 48 49 50 52 53 51 45 42 41 47 °C
pretendida no consumo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 °C
massas jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
pretendida no consumo 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 litros/dia
extraida do armazenamento 108 106 102 101 100 98 95 94 96 105 107 108 102 litros/dia
nota: adicionada 0 2 6 7 8 10 13 14 12 3 1 0 6 litros/dia
balangos de energia
- sistema solar jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
nota: radiagdo solar na horizontal 108 151 251 315 391 433 452 394 292 192 121 85 3186 kWh
energia primdria (radiagdo solar incidente) 171 219 315 345 381 401 427 413 356 261 191 133 3614 kWh
energia solar captada 75 96 141 161 167 181 200 202 174 126 91 58 1674 kWh
perdas térmicas no circuito primario 2 3 4 5 5 5 6 6 5 4 2 1 48 kWh
perdas térmicas no armazenamento 31 36 50 54 58 60 68 70 63 45 35 27 597 kWh
consumos eléctricos parasiticos 4 4 5 5 5 5 5 6 5 5 4 3 58 kWh
energia final (calor de origem solar) 58 77 116 124 137 151 167 168 144 102 71 45 1359 kWh
- sistema de apoio
energia primdria () 104 76 65 54 52 38 32 33 40 72 89 115 771 kWh
energia final (calor) 104 76 65 54 52 38 32 33 40 72 89 115 769 kWh
- circuito de distribuicdo
perdas térmicas 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,6 kWh
- fornecimento de dgua quente
necessidades (consumo de energia util) 136 123 136 132 136 132 136 136 132 136 132 136 1604 kWh
energia de origem solar (util) 49 62 87 92 99 106 114 114 103 80 59 38 1002 kWh
energia com origem no apoio (util) 87 61 49 40 37 26 22 22 29 57 73 98 602 kWh
Desempenho global do sistema
(*)
fracgdo solar 62% em termos de energia util all
produtividade 514 kWh/m? de colector dll
i.e. 41% da produtividade limite dos colectores, 1257 kWh/m? ﬂﬂ
rendimento - definigdo fisica 38% em relagdo a energia solar no plano dos colectores dll
rendimento - defini¢do estatistica 31% em relagdo a energia solar na horizontal jﬂ
perdas térmicas e consumos parasiticos 42% da energia solar captada ﬂj]

(*) estas avaliagdes podem ndo ser adequadas se as cargas térmicas tiverem grande variagdo durante a semana e/ou ano.
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Direcdo Geral de Energia e Geologia

Relatério de simulagdo de desempenho de kit solar térmico 1/2
Sumdrio
Instalagdo em Av.da Boavista (Porto)
Kit Vulcano TSS200 FCC-2 Necessidades de energia: AQS regulamentar (REH) Indicadores principais (sistema solar)
» coletor com 2,09 m?(inclinagdo 35° e azimute 35°) Energia atil solicitada: 1604 kWh rendimento: 37%
» depésito de 200 litros - satisfeitas por origem solar| 1065 kWh 66% de fragdo solar produtividade: 509 kWh/m?
- satisfeitas pelo apoio 539 kWh 34% perdas: 42%
Local e clima
NUTS lll: Grande Porto Municipio: Porto Local: Av.da Boavista elevagdo: 19 m albedo: 20%
obstrugdes do horizonte
azimute: E -85° -80° -75° -70° -65° -60° -55° -50° NE -40° -35° -30° -25° -20° -15° -10° -5° S
altura angular:
azimute: S 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° NW 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° w
altura angular:
Configuragdo do sistema solar
Sistema solar térmico integrado Vulcano T$S200 FCC-2
1x colector modelo Vulcano FCC-2S com 2,09 m? de drea de abertura com inclinagdo 35° e orientagdo 35° em azimute.
Armazenamento de dgua sanitaria em depdsito de modelo Vulcano TSS200, capacidade de 200 litros, posi¢do horizontal.
Sistema integrado com circulagdo em termosifdo.
Dados associados ao certificado 011-752202 A (valido até 28/02/2021).
Apoio energético fornecido por sistema elétrico () com eficiéncia nominal 100%; montagem ao depdsito, controlo temporizado.
Agua quente distribuida por tubagens de calibre 15 mm isoladas por poliuretano com espessura 12 mm, com cerca de 12 m entre depésito e ponto de consumo.
Necessidades de energia
Aguas quentes sanitarias - padrdo REH
edificio: Residéncias T2
n2 fracgBes desta tipologia 1
n2 ocupantes por fracgdo 3
consumo didrio por ocupante (litros) 36
temperaturas jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
abastecimento de dgua 13 13 14 15 16 18 20 20 19 17 15 13 °C
pretendida no consumo 53 52 52 51 50 49 49 50 51 52 52 53 °C
energia diaria jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
segunda-feira 4,4 44 44 4,4 44 44 44 44 44 44 44 4,4 kWh
terca-feira 4,4 4.4 4.4 44 44 44 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 44  kWh
quarta-feira 4,4 4.4 4.4 44 44 44 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 44  kWh
quinta-feira 4,4 4.4 4.4 44 44 44 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 44  kWh
sexta-feira 4,4 4.4 4.4 44 44 44 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 44  kWh
sdbado 4,4 4.4 4.4 44 44 44 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 44  kWh
domingo 44 44 44 4,4 44 44 44 44 44 44 44 4,4 kWh
perfil de consumo hora 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
(periodo diurno)  40% 10%
hora 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6
(periodo nocturno)  40% 10%
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Direcdo Geral de Energia e Geologia

Relatério de simulagdo de kit solar térmico - continuagao 2/2
Aproveitamento do recurso solar
radiagdo solar directa jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
horizontal (a superficie) 0,8 1,5 2,4 33 4,1 51 53 4,6 3,4 1,7 1,0 0,6 2,8 kWh/m2.dia
incidente nos colectores 1,5 2,3 3,1 3,5 3,9 4,6 4,9 4,7 4,1 2,4 1,8 1,1 3,2 kWh/m2.dia
absorvida pelos colectores 1,4 2,2 2,9 3,1 33 3,8 42 4,0 3,7 2,2 1,7 1,0 2,8 kWh/m2.dia
radiagdo solar global média  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
no topo da atmosfera 4,1 56 7,6 9,6 11,0 11,6 11,3 10,1 83 62 4,4 36 7,8 kWh/m2dia
na horizontal (a superficie) 1,8 2,8 4,2 54 6,5 74 75 6,5 5,0 32 2,1 1,4 4,5 kWh/m2.dia
incidente nos colectores 2,6 37 50 58 6,3 6,9 71 6,8 58 4,0 3,0 2,0 4,9 kWh/m?2.dia
absorvida pelos colectores 2,2 3,2 4,2 4,6 5,0 55 57 54 5,0 34 2,6 1,7 4,0 kWh/m2.dia
Desempenho energético
temperaturas jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
ambiente 104 11,4 131 14,4 16,7 20,1 22,3 22,1 20,7 17,4 13,8 11,7 16,2 °C
abastecimento de dgua 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 °C
base do armazenamento 27 31 36 38 40 43 46 45 42 34 29 25 36 °C
topo do armazenamento 44 46 49 51 52 55 58 57 54 47 45 43 50 °C
pretendida no consumo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 °C
massas jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
pretendida no consumo 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 litros/dia
extraida do armazenamento 108 107 103 99 97 92 86 88 93 105 108 108 99 litros/dia
nota: adicionada 0 1 5 9 11 16 22 20 15 3 0 0 9 litros/dia
balangos de energia
- sistema solar jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
nota: radiagdo solar na horizontal 105 146 244 306 380 420 438 382 283 186 118 82 3090 kWh
energia primdria (radiagdo solar incidente) 153 198 291 327 371 394 418 396 331 237 171 119 3407 kWh
energia solar captada 66 85 124 142 147 160 173 170 154 110 79 51 1460 kWh
perdas térmicas no circuito primario 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 2 kWh
perdas térmicas no armazenamento 33 37 51 54 59 65 74 71 62 46 36 30 617 kWh
consumos eléctricos parasiticos kWh
energia final (calor de origem solar) 53 71 107 115 128 141 153 150 137 94 64 40 1253 kWh
- sistema de apoio
energia primdria () 110 74 48 40 35 11 6 12 22 65 94 123 640 kWh
energia final (calor) 110 74 48 40 35 11 6 12 22 65 94 122 638 kWh
- circuito de distribuicdo
perdas térmicas 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,6 kWh
- fornecimento de dgua quente
necessidades (consumo de energia util) 136 123 136 132 136 132 136 136 132 136 132 136 1604 kWh
energia de origem solar (util) 44 60 94 98 107 122 131 126 113 81 54 34 1065 kWh
energia com origem no apoio (util) 92 63 42 34 29 10 5 10 18 55 78 103 539 kWh
Desempenho global do sistema
(*)
fracgdo solar 66% em termos de energia util all
produtividade 509 kWh/m? de colector dll
i.e. 44% da produtividade limite dos colectores, 1146 kWh/m? jﬂ
rendimento - definigdo fisica 37% em relagdo a energia solar no plano dos colectores dll
rendimento - defini¢do estatistica 34% em relagdo a energia solar na horizontal jﬂ
perdas térmicas e consumos parasiticos 42% da energia solar captada ﬂj]

(*) estas avaliagdes podem ndo ser adequadas se as cargas térmicas tiverem grande variagdo durante a semana e/ou ano.
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Load calculation summary report

Summary of heating and cooling loads for spaces

Project summary

Location and Weather

Project Project Name
Location PORTO - PRT IWEC Data WMO#=085450
Latitude 41.23
Longitude -8.7

Building summary

Inputs
Area (SF) 1088.61
Volume (CF) 17317.38
Calculated Results
Peak Cooling Total Load(Btu/h) 29588.90
Peak Cooling Month and Hour 8/21 17:15:00
Peak Cooling Sensible Load(Btu/h) 29247.47
Peak Cooling Latent Load(Btu/h) 341.43
Peak Heating Load(Btu/h) -14921.00
Checksums
Cooling Load Density (Btu/(h-ft?)) 2718
Heating Load Density (Btu/(h-ft?)) -13.71

Space Summary "Room_13"

Inputs

Area (SF)

1088.61




Volume (CF) 17317.38

Cooling Setpoint (°F) 77.90

Heating Setpoint (°F) 67.99

Relative Humidity (%) 47.63
Calculated Results

Peak Cooling Total Load (Btu/h) 29588.90

Peak Cooling Month and Hour

8/21 17:15:00

Peak Cooling Sensible Load (Btu/h) 29247.47

Peak Cooling Latent Load (Btu/h) 341.43

Peak Heating Load (Btu/h) -14921.00

Checksums
Cooling Load Density (Btu/(h-ft?)) 27.18
Heating Load Density (Btu/(h-ft?)) -13.71
Cooling Heating

Components | | Jads(sturh) Percentage || oads(atu/h) | Percentage
Wall 4097.92 13.85 -5097.20 34.16
Window 21351.58 72.16 -3319.10 22.24
Door 230.06 0.78 -227.90 1.53
Roof 2686.61 9.08 -2417.50 16.20
Partition 0.00 0.00 0.00 -0.00
Floor -409.40 -1.38 849.27 -5.69
Infiltration 509.55 1.72 -1813.00 12.15
Ventilation 0.00 0.00 -3621.10 24.27
Lighting 461.87 1.56 173.78 -1.16
Power 479.47 1.62 171.78 -1.15
People 181.22 0.61

Other 0.00 0.00 0.00 -0.00

Total 29588.90 |100.0 -14921.00 |100.0




