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REsSuUmMO

A eficiéncia energética é um tema que tem assumido cada vez mais importancia mundialmente. A
procura da otimizacdo do desempenho energético de qualquer sistema é algo que € recorrente e é
motivada principalmente pela redugdo do consumo da energia e, consequentemente, dos custos
relacionados com esta.

Nesta dissertacdo foi elaborado um estudo sobre o desempenho energético de um edificio localizado
na cidade do Porto. A avaliagdo do desempenho energético de um edificio de habitacéo é baseada nos
seguintes pilares: o comportamento térmico e a eficiéncia dos sistemas. Uma vez que o pretendido
neste trabalho é estudar os diversos equipamentos destinados a climatizacdo e preparacdo de aguas
guentes sanitarias (AQS) em edificios e a sua influéncia para a eficiéncia energética, os dados relativos
ao comportamento térmico sdo calculados com o auxilio do programa Cype, mais concretamente,
através do modulo Cypeterm.

Segundo a legislacdo em vigor, verifica-se que a eficiéncia dos sistemas integra somente o calculo das
necessidades anuais nominais de energia primaria, que esta diretamente relacionada com o récio de
classe energetica (Rny). Posto isto, foram fixados os valores relativos ao comportamento térmico do
edificio e fez-se variar os valores correspondentes ao contributo das instalagcGes para aquecimento,
arrefecimento, preparacdo de &guas quentes sanitarias e energias de fonte renovavel. Deste modo, foi
possivel perceber de que forma o desempenho energético de um edificio se altera com a aplicacdo de
determinados equipamentos. Para tal, foram concebidos 10 cenarios, correspondentes a diferentes
combinagdes de sistemas a instalar no edificio e associados os custos dos aparelhos instalados,
permitindo assim relacionar a melhoria do desempenho energético a um custo estimado de
implementacdo. Numa fase final da dissertacdo, foi elaborado um estudo anélogo para diferentes
cidades do pais, considerando o mesmo edificio, permitindo, deste modo, entender o efeito das
condicdes climatéricas na avaliagdo e desempenho energético do edificio.

Palavras-Chave: eficiéncia energética, desempenho energético, instalacbes em edificios, energia
priméria, Cypeterm.
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ABSTRACT

Energy efficiency is a topic that has been assuming greater importance worldwide. The search for
optimization in the energy performance of any system is something that is recurring and is mainly
aimed towards the reduction of energy consumption and therefore the costs related to it.

In this thesis, a study was prepared on the energy performance of a building located in the city of
Porto. The assessment of the energy performance of a housing building is based on the following
pillars: the thermal behavior and the efficiency of the systems. Since this work is intended to study the
various equipments for heating, cooling and preparation of hot water (DHW) in buildings and its
influence on energy efficiency, the data concerning the thermal behavior are calculated with the aid of
a computer program called Cype, more specifically, by the Cypeterm module.

According to the legislation, it appears that the efficiency of the systems only interferes on the
calculation of the nominal annual primary energy needs, which are directly related to the ratio of
energy class (Ryy). That said, the values concerning the thermal behavior of the building were fixed as
the contribution of the installations related to heating, cooling, hot water preparation (DHW) and
renewable source of energy values were changed. Thus, it was possible to understand how the energy
performance of a building changes with the application of certain equipments. To this end, 10
scenarios were designed, corresponding to different combinations of systems to be installed in the
building and associated costs of the installed devices. By this mean it was possible to relate the
improving energy performance of the building to an estimated cost of implementation. In the final
phase of the dissertation, analogous studies were made for different cities in the country, considering
the same building, making it possible to understand the effect of weather conditions on the energy
performance of the building and its assessment.

KEYWORDS: energy efficiency, energy performance, building installations, primary energy, Cypeterm.
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SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

AQS — Aguas Quentes Sanitarias.

DHW — Domestic Hot Water.

U - Coeficiente de transmissao térmica [W/(m* K)].

UE - Uni&o Europeia.

SCE - Sistema de Certificagdo Energética.

REH — Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagao.

RECS — Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e de Servigos.
RCCTE - Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios.

DL — Decreto-Lei.

RSECE - Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacao de Edificios.

Ryt — Racio de Classe Energética.

DGEG - Diregédo-Geral de Energia e Geologia.

Kgep — Quilograma Equivalente de Petréleo.

kWhe, — Kilowatt-hora de Energia Primaria.

Ni. — Necessidades Nominais Anuais de Energia Primaria [kWhep/(m2 ano)].

Nic - Necessidades Nominais Anuais de Energia Util para Aquecimento [kWh/(m2 ano)].

N, - Necessidades Nominais Anuais de Energia Util para Arrefecimento [kWh/(m2 ano)].

fi,k — Parcela das Necessidades de Energia Util para Aquecimento, supridas pelo sistema k.
fv,k — Parcela das Necessidades de Energia Util para Arrefecimento, supridas pelo sistema k.
Q. — Necessidades de Energia Util para preparagéo de AQS (kWh/ano).

fa,k — Parcela das Necessidades de Energia Util para Preparagdo de AQS, supridas pelo sistema k.
1« — Eficiéncia do sistema k.

E.en — Energia produzida a partir de fontes de origem renovavel (kWh/ano).

W, — Energia elétrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores (kWh/ano).

A, — Area Util de Pavimento (m?).

Fou — Fatores de Conversao de Energia Util para Energia Primaria (kWhep/kWh).

N; — Valor Maximo para as Necessidades Nominais Anuais de Energia Primaria [kWh/(m2 ano)].

N; — Valor Maximo para as Necessidades Nominais Anuais de Energia Util para Aquecimento
[kKWh/(m? ano)].

N, — Valor Maximo para as Necessidades Nominais Anuais de Energia Util para Arrefecimento
[kWh/(m? ano)].
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Ntk — Valor de referéncia para o rendimento dos diferentes sistemas técnicos utilizados ou previstos
para aquecimento, arrefecimento ambiente e preparacédo de AQS.

PCI — Poder Calorifico Interior (KJ/Kg).
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SEDBUK - Seasonal Efficiency of Domestic Boilers in the United Kingdom.
VRF — Variable Refrigerant Flow.

VRV - Volume de Refrigerante Variavel.
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EER - Energy Efficiency Ratio (Racio de Eficiéncia Energética).
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DWG — Drawing (Autocad file extention).
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A eficiéncia energética de um edificio depende de varios fatores e técnicas que tém em vista a reducdo
do consumo energético desse mesmo edificio durante o seu ciclo de vida, ndo comprometendo o
conforto dos seus ocupantes. As instalacfes térmicas de um edificio tém influéncia no seu
desempenho energético, tema no qual se baseia o presente estudo.

1.2. OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Em agosto de 2013, foi publicado em Portugal um novo regulamento para a térmica dos edificios,
aprovado pelo Decreto-Lei n.° 118/2013. Este documento originou alteracGes profundas na forma
como é calculada a eficiéncia energética de um imovel e consequentemente, a sua classe energética.

Como tal, o principal objetivo desta dissertagdo ¢ compreender como é calculado o desempenho
energético de um edificio de habitacdo segundo a nova legislacdo e de que forma a eficiéncia das
instalacdes térmicas influencia esse célculo.

Para alcangar o pretendido, é necessario atingir certos objetivos, tais como:

= Conhecer e comprender os fatores que, segundo a nova legislacdo, influenciam a
determinacdo do desempenho energético de um edificio de habitacéo;

= Conhecer as instalagfes térmicas existentes no mercado, como funcionam, que valores de
eficiéncia geralmente assumem e quanto custam;

= Aprendizagem e aplicacdo do programa Cype para descricdo e célculo do desempenho
energético de um caso de estudo;

= Definir uma série de cenarios para os sistemas de aquecimento, arrefecimento e
preparacdo de &guas quentes sanitrias, doravante designadas por AQS, que se
considerem adequados ao caso em estudo e proceder ao célculo do desempenho
energético para cada um deles;

= Verificar de que modo se alteram as conclusdes para diferentes zonas do pais.
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1.3. ESTRUTURAGCAO DO TEXTO

O presente documento encontra-se estruturado em 5 capitulos, encadeados de forma coerente, para
melhor compreensdo dos resultados obtidos e das solugdes a aplicar ao caso de estudo. Ap6s uma
breve introducdo, surge o capitulo 2 que é dedicado ao enquadramento da eficiéncia dos sistemas na
legislacdo atual, para além da definicdo dos conceitos inerentes por forma a determinar a classe
energética de um edificio de habitacdo. Sdo também apresentados e caracterizados os equipamentos
mais relevantes para a climatizacdo e preparacdo de AQS de edificios.

No capitulo 3 é apresentado o caso de estudo e o programa a utilizar para a sua caracterizagio. E
explicado o processo de insercdo de dados, com especial foco para as partes mais relevantes. No final
deste capitulo, alguns dos resultados obtidos pelo programa sao exibidos, salientando os valores que
influenciam diretamente no céalculo para obtencdo da classe de desempenho energético para duas
situacdes distintas, fazendo variar o coeficiente de transmissdo térmica (U) das paredes exteriores.

O capitulo seguinte comeca por caracterizar os equipamentos a aplicar no edificio em estudo para o0s
diferentes sistemas: aquecimento, arrefecimento, preparacdo de AQS e energias de fonte renovével.
Utilizando estes equipamentos foi entdo possivel conceber cenarios crediveis para aplicacdo ao caso
de estudo. O principal objetivo é reconhecer de que forma é que cada cenario adotado interfere na
classe de desempenho energético da habitacéo. Para além das instala¢fes térmicas, é também estudada
ainda a influéncia da localizacdo geogréfica do caso de estudo. Para tal, é realizado o mesmo
procedimento para diferentes zonas do pais.

O quinto e dltimo capitulo é dedicado as conclusGes aferidas do estudo realizado, com especial
incidéncia nas metodologias aplicadas e nos resultados obtidos para os diferentes cenarios e cidades.



Sistemas Térmicos em Edificios de Habitagcdo

2

AVALIACAO DA ENERGIA PRIMARIA NO
REH

2.1. ENQUADRAMENTO

O certificado energético de um edificio é um documento muito importante para caracterizacdo de um
imével e a sua relevancia tem crescido nos ultimos anos. Este traduz o desempenho energético de um
edificio, sendo que a um desempenho melhor, esta associado um menor consumo de energia e
consequentemente, a reducdo dos custos relacionados com esta. No entanto, entre dois edificios
semelhantes em que a Unica diferenca seja 0 desempenho energético, o investimento inicial é
geralmente superior para o edificio mais eficiente. Este documento assume uma grande importancia
especialmente na compra de um edificio, pois permite aos compradores ter uma visdo mais
aprofundada sobre as caracteristicas dum imovel contribuindo assim, para uma decisdo mais
fundamentada.

A publicagdo da Directiva n.° 2010/31/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de
2010 vem introduzir novas disposi¢fes que visam o refor¢o do quadro de promogdo do desempenho
energético nos edificios, a luz das metas e desafios acordados pelos Estados-Membros para 2020.

A transposicao para o direito nacional desta Directiva deu origem ao Decreto-Lei n.° 118/2013, que
aprova 0s seguintes regulamentos:

= Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE);

= Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habituagdo (REH);

= Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e de Servigos
(RECS).

Com a entrada em vigor desta nova legislacdo, que integra os regulamentos supracitados num so
diploma, séo revogados desta forma os seguintes documentos:

= Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE — D.L. n.° 78/2006 de 4 de abril);

= Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE —
D.L. n.° 80/2006 de 4 de abril);

= Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE — D.L. n.°
79/2006 de 4 de abril).

Em complemento a esta nova legislacdo, existem também Portarias e Despachos que sdo
indispensaveis para a caracterizacdo do edificio, e claro, para a determinagdo da sua classe energética.
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Tendo em consideracdo os objetivos desta dissertacdo, é de salientar os seguintes:

= Despacho n.° 15793/2013-C/2013, que contém os modelos de certificacdo energética;

= Despacho n.° 15793/2013-D/2013, por quantificar os valores de fatores de converséo de
energia Util para energia primaria;

= Despacho n.° 15793/2013-H/2013, que quantifica a contribuicdo das energias de fonte
renovavel para o célculo do desempenho energético;

= Despacho n.° 15793/2013-1/2013, que define as metodologias de calculo das necessidades
anuais nominais de energia (til para diferentes sistemas, para além das necessidades
nominais anuais globais de energia primaria;

= Despacho n.° 15793/2013-J/2013, que se refere as regras de determinacdo da classe
energética;

= Portaria n.° 349-B/2013 de 29 de novembro, por referir as metodologias a adotar para o
calculo de valores limite de necessidades anuais nominais de energia Util para
aquecimento e arrefecimento, o célculo do valor limite das necessidades nominais anuais
de energia primaria e por conter os valores de referéncia das eficiéncias dos equipamentos
de climatizacdo e preparacdo de AQS.

= Portaria n.° 349-C/2013 de 2 de dezembro, que contém as fichas de calculo a utilizar
pelos peritos para caracterizacdo do edificio e determinacédo da classe energética.

Uma vez que o presente trabalho incide no estudo do desempenho energético de uma habitacéo, é de
mencionar que, segundo a nova legislacdo e para edificios deste tipo a determinacdo da classe
energética assenta em dois pilares: o comportamento térmico e a eficiéncia dos sistemas. No entanto,
esta dissertagdo vai incidir especialmente na eficiéncia dos sistemas.

2.2. CLASSE ENERGETICA DE EDIFiCIOS

A classe energética dos edificios é um pardmetro cuja importancia tem vindo a aumentar
mundialmente. A melhoria do desempenho energético esta sempre associada a reducao do consumo de
energia e consequentemente dos custos, para além da minimizacdo dos impactes ambientais.

A classe energética de um edificio de habitacdo é essencialmente determinada através da relacdo entre
o0 imdvel em causa e este mesmo em condicdes de referéncia (Oliveira, 2014).

Segundo o Despacho n.° 15793-J/2013 a determinacdo da classe energética de um edificio de

habitac&o é realizada através do réacio de classe energética (Ry;) (DGEG, 2013d):
Ntc

RNt =N_t (1)

Em que,
N¢. — Valor das necessidades nominais anuais de energia primaria;
N, — Valor limite regulamentar para as necessidades nominais anuais de energia primaria.

A Tabela 1 apresenta as oito classes energéticas existentes de acordo com os valores determinados
para o racio de classe energética (Rn;) em que F representa a classe menos eficiente possivel e A+
representa 0 patamar maximo da eficiéncia energética. Note-se que, tal como serd explicado no
préximo subcapitulo, no caso de edificios novos a classe energética nunca pode ser inferior a B-, por
outras palavras, Ry; nunca atinge valores superiores a 1.
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Tabela 1 — Intervalos de valor para a determinagao da classe energética em pré-certificados e certificados SCE
de modelo tipo Habitagao.

Classe Energética Valor de Ry,
A+ Ry: < 0,25
A 0,26 < Ry; <0,5
B 0,51 < Ry, < 0,75
B - 0,76 < Ry, < 1,00
C 1,01 < Ry, < 1,50
D 1,51 < Ry, < 2,00
E 2,01 < Ry < 2,50
F Rye = 2,51

2.3. DEFINICAO DE Ny

Energia primaria é o recurso energético que se encontra disponivel na natureza (petréleo, gas natural,
energia hidrica, energia eo6lica, biomassa, solar). Exprime-se, normalmente, em termos de massa
equivalente de petroleo (quilograma equivalente de petréleo — kgep) ou em kilowatt-hora de energia
primaria (KWhe,). Ha formas de energia primaria (gas natural, lenha, sol) que também podem ser
disponibilizadas directamente aos utilizadores, coincidindo nesses casos com a energia final (Gabinete
para o Desenvolvimento do Sector Energético).

As necessidades nominais anuais de energia primaria ou Ny é 0 pardmetro que exprime a quantidade
de energia primaria correspondente a soma ponderada das necessidades nominais anuais de energia
atil para aquecimento (N;.), de arrefecimento (N,.), de preparacdo de adguas quentes sanitérias e de
ventilacdo mecanica, deduzidas de eventuais contribuicdes de fontes de energia renovavel, tendo em
consideragdo os sistemas adoptados ou, na auséncia da sua definicdo, sistemas convencionais de
referéncia, e os padrdes correntes de utilizagdo desses sistemas (DGEG, 2013c).

As metodologias de célculo de Ny encontram-se no Despacho n.° 15793-1/2013.

O seu célculo pode ser efetuado de acordo com a seguinte expressao (DGEG, 2013c):

Ryt Z(quk 6. Nuc> » Z(Zfak Qu/4p ) » Z g

j

Z fl. LC
Nk
Erenp
- Z Fpuv
P

Ap
)

O significado e as respetivas unidades das componentes integrantes para este calculo encontram-se na

Tabela 2.
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Tabela 2 — Significado das componentes integrantes para o calculo de N, e respetivas unidades [adaptado de

(DGEG, 2013c)]

Sigla Significado Unidade
Nt Necessidades nominais anuais de energia primaria kWhep/(m?.ano)
Nic Necessidades de energia util para aquecimento. kWh/(m?.ano)
‘ Parcela das necessidades de energia util para aquecimento

e supridas pelo sistema k.
Nyc Necessidades de energia util para arrefecimento. kWh/(mz.ano)
, Parcela das necessidades de energia util para arrefecimento
vk supridas pelo sistema k.
Q, Necessidades de energia util para preparagao de AQS. kWh/ano
, Parcela das necessidades de energia util para preparacao de
ak AQS supridas pelo sistema k.
Eficiéncia do sistema k, que toma o valor de 1 no caso de
sistemas para aproveitamento de fontes renovaveis, a
Nk excepcgao de sistemas de queima de biomassa solida em
que deve ser usada a eficiéncia do sistema da queima.
j Todas as fontes de energia incluindo as de origem renovavel -
p Fontes de origem renovavel -
Energia produzida a partir de fontes de origem renovavel p,
Eren,p gap . . P . g . P kWh/ano
incluindo apenas energia consumida.
Energia eléctrica necessaria ao funcionamento dos
Wym . kWh/ano
ventiladores.
A, Area interior util de pavimento. m?
Fouj€ Foup Fator de conversé&o de energia util para energia primaria. kWheo/kWh
Igual a 1, excepto para o uso de arrefecimento (N,.) em que
pode tomar o valor 0 sempre que o fator de utilizagao de
ganhos térmicos seja superior ao respetivo fator de -
0

referéncia, o que representa as condigcbes em que o risco de
sobreaquecimento se encontra minimizado.

Segundo o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH), o valor de N;,
ndo pode exceder o valor maximo definido em portaria do membro do Governo responsavel pela area
da energia, ou seja, N e por esta razdo os edificios novos de habitacdo ndo apresentam racios de classe
energética inferior a 1. Por outras palavras, significa que segundo a legislacdo, a avaliacdo do
desempenho energético de um edificio novo correspondera no minimo a classe energética B-.
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Esse valor méximo, designado pela sigla N, é calculado admitindo o seguinte:

= A inexisténcia de consumos de energia associados a ventilacdo mecanica;

= A inexisténcia do contributo associado a sistemas de aproveitamento de energia
renovavel, incluindo os sistemas de energia solar para preparacao de AQS;

= A consideracdo de valores de referéncia para o rendimento dos equipamentos (Mef)-

Segundo a Portaria n.2 349-B/2013, o seu calculo pode ser efectuado de acordo com a seguinte
expressdo (Governo, 2013):

Y D KN Do B Y e K

j & nref,k I * nref,k I K nref,k

@)

O significado e as respetivas unidades das componentes integrantes para este calculo encontram-se na
Tabela 3.

Tabela 3 - Significado das componentes integrantes para o célculo de N, e respetivas unidades [adaptado de
(Governo, 2013)]

Sigla Significado Unidade

Nq Valor maximo para as necessidades de energia primaria kWhep/(mz.ano)
Val AXi idades d ia util

N, alor maximo para as nece§3| ades de energia util para KWh/(m2ano)

aquecimento.

‘ Parcela das necessidades de energia de aquecimento

e supridas pelo sistema de referéncia k.
Valor méaximo para as necessidades de energia util para

Ny Fmaximo par . ! rgia il par kWh/(m?.ano)

arrefecimento.

‘ Parcela das necessidades de energia de arrefecimento

vk supridas pelo sistema de referéncia k.
Necessidades de energia util para preparacéo de AQS,

Qa I ergia Ult para preparag kWh/ano

supridas pelo sistema k.
; Parcela das necessidades de energia de preparagdo de AQS
ak supridas pelo sistema de referéncia k.
Valores de referéncia para o rendimento dos diferentes tipos
Nref k de sistema técnicos utilizados ou previstos para aquecimento -

ambiente, arrefecimento ambiente e preparagcédo de AQS

j Fonte de energia -

A, Area interior util de pavimento. m?

Fator de conversao de energia primaria de acordo com a
Fouj fonte de energia do tipo de sistemas de referéncia utilizado, kWheo/kWh
em quilowatt — hora de energia primaria por kWh.
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E importante referir que, uma vez que neste trabalho se efetua um estudo dos equipamentos para
climatizacdo e preparacdo de AQS, a eficiéncia de um sistema ndo depende somente da eficiéncia do
equipamento. E importante garantir que o sistema esta bem instalado e que esté a ser utilizado de uma
forma correta, por forma a aproveitar o0 maximo da eficiéncia dos equipamentos envolvidos. Porém,
visto que é extremamente complicado quantificar a eficiéncia de um sistema tendo em consideragéo
este aspeto, para efeito de calculo, a eficiéncia considerada é apenas a eficiéncia do equipamento
envolvido, desprezando assim as eventuais perdas causadas por uma instalacdo deficiente ou
incompativel e assumindo que o utente gere a utilizagdo do equipamento duma forma inteligente.

2.4. FATORES DE CONVERSAO

Como referido anteriormente, o valor das necessidades nominais anuais de energia primaria é
representado em kilowatt-hora de energia primaria por metro quadrado por ano. Como se pode
verificar pela formula, o fator de conversédo de energia Gtil para energia primaria (Fpyj € Foup) € 0
elemento da equacdo que transforma as unidades de kilowatt-hora para kilowatt-hora de energia
primaria.

Para melhor compreensdo do que representa este fator é incontornavel definir alguns conceitos,
nomeadamente os de energia primaria, secundaria, final e util.

Uma vez que a energia priméria ja foi definida anteriormente, procede-se entdo a defini¢do de energia
secundaria, que surge pela impossibilidade de consumo da energia sob a sua forma natural (energia
primaria), que tem de ser alvo de uma ou mais transformages, tendo em vista a sua aptiddo para o
consumo. Estes processos séo realizados em centros de transformacéo (refinarias de petrdleo, centrais
elétricas, etc.) e aos quais estdo sempre associadas perdas de energia (Gabinete para o
Desenvolvimento do Sector Energético).

A energia final é a energia que € disponibilizada aos utilizadores sob diferentes formas (gés natural,
eletricidade, biomassa, etc.) e quantifica-se com as unidades mais apropriadas para cada finalidade
(kilowatt-hora, kilogramas, metros ctbicos, etc.).

Finalmente surge a energia Util, que se caracteriza pelo uso da energia final através de determinados
equipamentos e para o efeito pretendido pelo utilizador. Neste processo existem naturalmente perdas
associadas ao transporte e eficiéncia dos equipamentos. Na Figura 1 esta representada a transformacao
da energia desde que surge até ser utilizada.

Energia Primaria

Energia Final  —— Energia Util

Energia
Secundaria

Figura 1 — Transformagéo de energia.
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Segundo o Despacho n.° 15793-D/2013, o valor do fator de conversdo de energia Util para energia
priméaria pode tomar os seguintes valores (DGEG, 2013a):

* F,, =25 kWhe/kWh para eletricidade independentemente da origem (renovavel ou
ndo);

*  F,y = 1,0 kWhe,/kKWh para combustiveis solidos, liquidos ou gasosos ndo renovaveis.

No caso de energia térmica de fonte de origem renovavel, Fy, assume o valor de 1 KWhg/kWh.
A definicdo destes valores é um assunto complexo que depende do pais em causa.

Nao existe uma abordagem unificada em regulamentos europeus sobre a forma de calcular a energia
priméaria na avaliacdo do desempenho energético dos edificios. Cada Estado Membro pode selecionar
0 método de calculo de energia primaria que desejar (Gavalda et al., 2014).

O valor deste fator para energias de fonte ndo renovaveis, tal como o gas, é usualmente muito préximo
de 1, pois 0 seu modo de obtencdo é semelhante para todos os casos. No entanto, existem muitos
métodos diferentes de geracdo de eletricidade e, naturalmente, cada pais tem uma distribuicdo de
fontes de energia diferente, 0 que causa uma diferenca de valores mais evidente. Aliado a isso esta o
facto de o Fy, para a eletricidade na Europa também estar sujeito a mudancas como a evolugdo das
energias renovaveis até 2050.

Diferentes redes de captagdo de eletricidade, metodologias de célculo e uma constante evolucdo da
producgdo de eletricidade a partir de fontes de energia renovavel levantam uma série de questes em
relacdo ao modo como a energia primaria influencia as decisGes de cariz politico e de construcéo.
Avaliar o desempenho dos edificios torna-se problematico, particularmente no que diz respeito ao
espaco de climatizacdo (gés versus eletricidade) (E. Molenbroek, 2011).

O Fy, para a eletricidade para a maioria dos paises é de aproximadamente 2,6 kWhg,. A Tabela 4
apresenta o valor que este fator assume em alguns paises europeus.

Tabela 4 — Valores de Fp, em kWhe, para eletricidade de diferentes paises da Unido Europeia.

Pais  Franca Holanda Alemanha Polonia Espanha Suécia Portugal

Bretanha

Fou 2,58 2,60 2,56 3,00 2,60 2,00 2,92 2,50

2.5. CALDEIRAS E ESQUENTADORES A GAS
2.5.1. O QUE sA0?

As caldeiras sdo equipamentos destinados ao aquecimento de &guas para climatizacdo e para
preparacdo de 4guas quentes sanitarias (AQS). O conceito de caldeira somente para funcbes de
aquecimento ja ndo é tdo frequente como outrora foi, sendo hoje muito mais usual uma caldeira
fornecer agua para aquecimento ambiente e preparacdo de AQS.

H& dois tipos de caldeira a referenciar: as caldeiras convencionais e as caldeiras de condensacao
(Figura 2). Dentro destes dois tipos ha varias diferencas, nomeadamente em relagdo a forma como é
admitido e extraido o ar, para além da poténcia.
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Figura 2 — Caldeira de condensagéo.

2.5.2. FUNCIONAMENTO DE UM CALDEIRA/ESQUENTADOR

A caldeira é constituida por um queimador cuja funcdo é aquecer o ar presente na cadmara de
combustdo e que é alimentado por um combustivel, usualmente gas natural. Este ar, ao ser aquecido, é
direcionado para um permutador situado no topo da cAmara de combustdo. O permutador € o elemento
responsavel pela transferéncia do calor presente no ar aquecido para a dgua fria proveniente do sistema
de distribuicdo de &guas. Apds a passagem pelo permutador, a 4gua esta aquecida e pronta para sair da
caldeira, para os sistemas de aquecimento e AQS.

Este é o funcionamento genérico de uma caldeira ou de um esquentador. No entanto, o aquecimento de
aguas para os dois sistemas pode ser diferente e isso estd relacionado com a disposi¢do interior das
tubagens. Enumeram-se as disposi¢Ges mais comuns:

= As tubagens de &gua para aquecimento ambiente e do sistema de AQS percorrem a
caldeira paralelamente, passando por um permutador bitérmico;

= As tubagens dos diferentes sistemas entram na caldeira e juntam-se numa, passando num
permutador monotérmico, separando-se no final do percurso;

= A tubagem destinada ao aguecimento ambiente percorre normalmente a caldeira,
passando pelo permutador monotérmico, enquanto que a agua destinada ao sistema de
AQS é aquecida pela anterior quando esta é forcada a encaminhar-se para um permutador
de placas, através de uma valvula de trés vias.

Durante o processo de aquecimento de agua das caldeiras, ha libertacdo de gases provenientes da
queima do combustivel, que, no caso das caldeiras de condensacédo, sdo também aproveitados para o
aquecimento da agua. Isto ocorre porque, antes da sua extragdo para 0 exterior, estes gases sdo
conduzidos para outro permutador que transfere calor para a dgua antes desta ser dirigida para o
permutador principal. Nesta transferéncia séo originados certos residuos acidos que sdo recolhidos por
outra componente da caldeira, projetado para o efeito.
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As caldeiras também se caracterizam pelo sistema de admissdo e extracdo do ar. As de ventilagdo
natural admitem o ar interior da vizinhanca e expelem os gases para o exterior sem auxilio mecanico.
J& as caldeiras ventiladas e as estanques, contém um ventilador que for¢a a saida dos gases de
combustdo. No entanto, o ar de admissdo da ventilada é proveniente da vizinhanca interior enquanto
gue a estangue tem um sistema de admisséo de ar proveniente do exterior.

A maior parte das caldeiras existentes em edificios de habitacdo sdo caldeiras murais a gas, no entanto
ha outro tipo de caldeiras, as caldeiras de chdo. Estas sdo essencialmente Uteis para necessidades
maiores de aquecimento de aguas, principalmente quando ha necessidade simultanea de preparagdo de
aguas quentes sanitarias e de aquecimento central, sendo mais utilizadas em moradias unifamiliares de
maiores dimensdes e em empresas.

A diferenca entre caldeira a gés e esquentador, em termos de legislacdo, é o facto de o esquentador
possuir regulador de temperatura. Contudo, no ramo comercial, a diferenca é assumida por o
esquentador ser um equipamento dedicado apenas para a preparacdo de AQS, de ser um aparelho de
dimensdes menores e de funcionamento e constituicdo mais simples.

2.5.3. EFICIENCIA DE UMA CALDEIRA/ESQUENTADOR

Os produtores disponibilizam catalogos dos seus produtos, com referéncia as caracteristicas destes
(ficha técnica), nomeadamente a sua poténcia, capacidade, eficiéncia nominal e parcial.

= A poténcia é a quantificacdo de energia por unidade de tempo, que é utilizada para o
aquecimento da 4gua. Normalmente assume valores mais elevados para a preparagdo de
aguas quentes do que para a climatizacéo.

= A capacidade de um equipamento destes esta associada a poténcia util e representa a
quantidade de litros que este é capaz de aquecer por minuto, em regime de poténcia
maxima.

= A eficiéncia nominal destes equipamentos é dada pela seguinte férmula:

Calor transferido ao fluido __ Calor transferido ao fluido
Calor fornecido ao combustivel ~ Massa de Combustivel XPCI

7‘]T'LO"TL -

(4)

Em que PCI corresponde ao Poder Calorifico Interior, que depende do combustivel a usar. A
eficiéncia nominal é determinada a carga total. Porém existe frequentemente nas fichas técnicas dos
equipamentos a indicacdo da eficiéncia a carga parcial (30% da carga total).

Pela analise de catalogos disponibilizados pelos fabricantes é possivel concluir que os modelos a
venda atualmente pelas diferentes marcas tem uma eficiéncia total de carga nominal bastante elevada a
rondar 0s 92% para as caldeiras e 0s 88% para os esquentadores. Ja os valores de eficiéncia a carga
parcial sdo em média 90% para as caldeiras e 80% para os esquentadores (Vulcano, 2014a). Segundo a
legislacdo anterior, o valor de eficiéncia a considerar para o calculo de Ny era o de eficiéncia a carga
parcial (Adene, 2011). No entanto, na nova legislacdo o valor a assumir é o de eficiéncia total & carga
total.

Segundo o REH, a classe de eficiéncia energética minima para caldeiras atualmente é B, sendo que a
partir de 31 de Dezembro de 2015 passaré a ser a A. A Tabela 5 contém os intervalos de rendimentos
nominais associados a classe de eficiéncia energética das caldeiras e esquentadores.
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Tabela 5 — Eficiéncia nominal de caldeiras e esquentadores. Adaptado de: tabela .16 da Portaria n.° 349-B/2013.

Classe de eficiéncia energética

Rendimento nominal (1)

A++ (1) n= 96%
A+ (2) 96% =1 > 92%
A 92% =1 > 89%
. B 89% =1 > 86%
Caldeiras C 86% > 1 > 83%
D 83% >n>80%
E 80% =>n>77%
F n<77%
Poténcia (kW) Rendimento
Esquentadores <10 kW > 0.82
> 10 kW > 0.84

(1) — A temperatura de retorno devera ser inferior a 50°C (caldeiras a gas) ou 45°C (caldeiras a gaséleo).

(2) — A temperatura média da agua na caldeira devera ser inferior a 60°C.

Nota 1: As classes C a F correspondem a aparelhos fabricados antes de 1996.

Nota 2: As caldeiras de poténcia util superior a 400 kW deverao evidenciar um rendimento util superior ou igual
ao exigido para aquela poténcia.

Atualmente, existe uma diretiva europeia: a Directiva 92/42 CEE 6, que produtores utilizam na
determinacdo da eficiéncia das caldeiras de acordo com a sua poténcia.

Os diferentes tipos de caldeiras devem respeitar determinados niveis de rendimento (teis:

— a poténcia nominal, isto é, em funcionamento a poténcia nominal P, expressa em kW e para uma
temperatura média da dgua na caldeira de 70 °C;

— em carga parcial, isto é, em funcionamento em carga parcial de 30% para uma temperatura média
da agua na caldeira variavel em funcéo do tipo de caldeira.

Os niveis de rendimento Gteis a respeitar constam na seguinte tabela:

Tabela 6 — Determinagédo de Rendimento de Caldeiras segundo a Directiva 92/42CEES6.

Tlpos_de Intervzﬁalos_ = Rendimento a Poténcia Nominal Rendimento em Carga Parcial
Caldeiras Poténcia
Temperatura Expresséo da Temperatura Expresséo da
média da agua exigéncia de média da agua exigéncia de
kW . ; i .
da caldeira rendimento na caldeira rendimento
(em °C) (em %) (em °C) (em %)
Caldeiras
Padrio 4 a 400 70 > 84 4 2logPn > 50 >80 + 3logPn
Caldeiras de
Baixa > 875 > 875
Temperatura 42400 70 + 1.5logPn 40 + 1.5logPn
)
Caldeiras de
gas de 4 a 400 70 =91+ llogPn 30(**) > 97 + 1llogPn
condensagao

(*) Incluindo as caldeiras de condensagéo que utilizem combustiveis liquidos.
(**) Temperatura da agua de alimentagao da caldeira.
P, — Poténcia nominal, em kW, da caldeira.

Muitas das marcas definem ainda a eficiéncia dos seus equipamentos atraveés duma classificacdo por
estrelas, com célculo definido por esta diretiva. Na Tabela 7 estd representado o método de
classificacdo por estrelas (92/42/CEE, 1992).
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Tabela 7 — Classificagdo por estrelas de caldeiras a gas.

Requisito de eficiéncia a Poténcia Requisito de eficiéncia a Carga
Estrelas Nominal e agua a temperatura média de Parcial e agua a temperatura média
70 °C [%] de =50 °C [%]
* > 84 + 2logP, >80 + 3logP,
* * > 87 + 2logP, > 83 + 3logP,
* %k =90 + 2logPh, > 86 + 3logP,
* Kk k k > 93 + 2logP, > 89 + 3logP,

P, — Poténcia nominal, em kW, da caldeira.

A eficiéncia destes equipamentos para a preparacdo de AQS é normalmente considerada igual a do
aquecimento central, sendo certo que o facto da 4gua destinada para AQS é proveniente de uma rede
externa que ndo estara certamente nas mesmas condic¢des que a agua destinada ao aquecimento central,
que circula num circuito interno. A eventual diferenca de temperaturas da dgua antes de se proceder ao
aquecimento é relevante, pois altera o valor de eficiéncia.

Na Gra-Bretanha para efeitos de calculo de eficiéncia real deste tipo de equipamentos € utilizado o
método de SEDBUK e o célculo de eficiéncia de Inverno e de Veréo.

Contudo, o método de SEDBUK (Seasonal Efficiency of Domestic Boilers in the United Kingdom), é
somente um valor de referéncia e ja ndo integra nenhum céalculo posterior. O célculo de eficiéncia de
Inverno é utilizado para equipamentos de aquecimento do espago. O célculo de eficiéncia de Verao é
aplicado para a preparacdo de AQS. A eficiéncia destinada ao AQS de Verdo é calculada
considerando-se uma combinag&o das duas esta¢des (Government, 2009).

O célculo destes indicadores baseia-se nos seguintes fatores:

= Padroes de uso doméstico tipico;
= Clima do Reino Unido;

= Tipo de Caldeira;

= Ignicdo;

= Combustivel usado;

= Dimensdes da caldeira.

Ao analisar os catalogos das marcas comerciais que utilizam este sistema de classificacdo energética
como a British Gas, Baxi, Worcester, Vaillant, Potterton, entre outras, conclui-se que atualmente 0s
modelos de caldeiras para venda tém a classificacdo de A, com um valor de eficiéncia em média, a
rondar os 90% tal como acontece com os modelos disponiveis em Portugal.

2.6. BOMBAS DE CALOR E MAQUINAS FRIGORIFICAS
2.6.1. O QUE SAO?

O conceito de bombas de calor nasceu com o intuito de aguecer o ambiente interior através do
aquecimento de aguas. No entanto, com o desenvolvimento das tecnologias, estes equipamentos sao
hoje em dia associados aos sistemas de climatizacdo e de preparacdo de AQS (Figura 3). No sentido
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inverso, as maquinas frigorificas sdo equipamentos que foram criados com a intencdo de arrefecer o
ambiente interior. Os primeiros ar-condicionados com fungdo de arrefecimento eram maquinas
frigorificas, mas tal como no caso das bombas de calor e devido ao desenvolvimento tecnoldgico,
estes adquiriram a capacidade de fornecer calor ao ambiente interior revertendo o ciclo de
funcionamento. Desta forma surgiu o conceito de bomba de calor reversivel.

Figura 3 — Bomba de Calor para preparagao de AQS.

Tendencialmente, as marcas diferenciam o conceito de bomba de calor e de ar-condicionado.
Usualmente, as bombas de calor sdo sistemas de ar-4gua, normalmente com funcdo de aquecimento
central e preparagdo de AQS, associados a uma rede de ventilo-convectores. Um ar-condicionado é um
sistema normalmente ligado aos equipamentos que recorrem ao ar exterior para alterar a temperatura
do ar interior. O facto de ambos serem essencialmente bombas de calor causa algumas duvidas
nomeadamente do ambito legislativo.

2.6.2. COMO FUNCIONAM?

As bombas de calor sdo equipamentos cujo funcionamento tem como finalidade fornecer calor a um
ambiente quente (interior) a partir de uma fonte fria. As maquinas frigorificas sdo equipamentos do
mesmo cariz, mas com o principal objetivo de retirar calor do ambiente frio (interior).

Do ponto de vista termodinamico estes dois equipamentos sdo iguais. Existe um sistema de tubos que
faz a ligacdo a quatro elementos essenciais da bomba de calor: evaporador, compressor, condensador e
valvula de expansdo. Neste sistema circula um fluido, designado fluido refrigerante, que vaporiza ao
receber calor e condensa ao perdé-lo.

O fluido, quando presente no evaporador encontra-se no estado liquido a baixa pressdo e ao absorver
calor da fonte fria, vaporiza-se e torna-se gas a baixa pressdo. Este é encaminhado para o compressor
que ao atuar sobre este vapor, aumenta a sua pressdo e a sua temperatura. De seguida 0 vapor passa
para condensador que permite transmitir o calor para o ambiente a aquecer causando que o fluido
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passe para o estado liquido, ainda a alta pressdo. Devido & acdo da valvula de expansao a pressdo e a
temperatura diminuem. Este ciclo encontra-se representado na Figura 4 (Energy, 2001).

Ambiente Quente

Ambiente Frio

1 - Evaporador
2 - Compressor

3 - Condensador

4 - Valvula de Expanséo

Figura 4 - Ciclo de uma Bomba de Calor.

Existem diversos tipos de bombas de calor, com diferentes fontes de calor, nomeadamente:

= Solo (geotérmica) — a mais estavel;
» Agua— corre o risco de congelar;
= Ar - aceitavel em climas moderados, apresentando custos de instalagdo inferiores.

N&o obstante, ha também diferentes destinos para o calor e como tal, ha bombas de diferentes relacdes
entre fonte de calor e fluido de permuta, tais como:

» Agua-4gua;
» Agua-—ar;

= Ar-agua;

= Ar-ar;

= Solo - agua;
= Solo-—ar.

Os aparelhos de ar-condicionado tipicamente aplicados em habitacfes como referido anteriormente,
ndo sdo normalmente denominados como bombas de calor. No entanto funciona da mesma forma que
estas. Existem varios tipos de equipamentos de ar-condicionado:

= sistemas split, assim denominado por ter uma unidade interior que integra o evaporador e
outra exterior que contém o condensador;

= multisplit, que tal como 0 nome sugere, é um conjunto de unidades interiores servida por
uma exterior.

= sistemas compactos, que sdo unidades independentes que funcionam sem auxilio de outra.
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Entre os sistemas multisplit, hd& um sistema designado por VFR (variable refrigerant flow), em
Portugal mais conhecido por VRV (volume de refrigerante varidvel), que foi desenvolvido
especialmente para residéncias amplas e edificios comerciais de grande porte. Uma unidade exterior
deste tipo de equipamentos é capaz de servir até 64 unidades interiores. A principal caracteristica
destes sistemas € o facto de constituir o Unico ar-condicionado que ajusta continuamente o volume de
fluido frigorigéneo no sistema para corresponder exatamente ao requisito de aquecimento, ou
arrefecimento em cada area, para um étimo conforto e uma eficiéncia energética maxima (Daikin).

Para além destes, ha também a referir os sistemas de ar-condicionado compactos, caracterizados por
terem a capacidade de funcionarem autonomamente, sem auxilio de outra unidade. Estes tanto podem
ser pequenas unidades para climatizacdo de uma sala ou quarto, como podem constituir um sistema de
grande porte para climatizar um edificio de maiores dimensdes.

Ainda relativamente as unidades compactas, € de salientar os equipamentos do tipo Rooftop, que sao
equipamentos cuja unidade é geralmente colocada na cobertura dos edificios, com funcdes de
aquecimento ou arrefecimento. Mesmo, em alguns modelos, h& a possibilidade de ventilar ar novo,
contribuindo assim para regular a sua entrada e melhorar qualidade do ar interior. Estas unidades sdo
ajustaveis podendo servir uma variada gama de edificios conforme as dimensGes destes, mas sdo
utilizadas principalmente em edificios de médio a grande porte. (Daikin).

As unidades interiores também podem ser de varios tipos: de parede, de teto e de chéo.

Os sistemas de arrefecimento dos edificios de habitacdo modernos geralmente sdo compostos por uma
ou duas unidades exteriores do tipo multisplit de poténcias adequadas, com ligacdo a unidades de ar-
condicionado de parede nas divisdes mais relevantes.

Na Figura 5 esta representado um exemplo de sistema de ar-condicionado multisplit do tipo ar-ar, com
varias unidades interiores, servidas por apenas por uma unidade exterior.

|

ol

Figura 5 — Exemplo de sistema multisplit com unidades interiores de diferentes tipos.

2.6.3. EFICIENCIA DE UMA BOMBA DE CALOR

A eficiéncia de uma bomba de calor é dada pelo Coefficient of Performance (COP) enquanto que no
caso das maquinas frigorificas, corresponde ao valor do Energy Efficiency Ratio (EER):
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Coefficient of Performance:

C.0.P=

Potencia Calorifica Th (5)

Potencia electrica consumida Mh: Th—Text

Energy Efficiency Ratio:

Te
E.E.R = Tlcm (6)

Em que:
N — rendimento associado ao motor eletrico da bomba de calor;
Th- Temperatura interior (quente) [K];

T.— Temperatura interior (fria) [K];

Text — Temperatura exterior [K].

Estes equipamentos funcionam a eletricidade e quanto maior for a diferenca de temperatura, maior a
diferenca de pressdo necessaria e, consequentemente, maior a energia requerida para comprimir o
fluido. Portanto, para todas as bombas de calor, 0 COP ou EER decresce com o aumento da diferencga
de temperatura. As figuras seguintes representam a variacdo, em percentagem do valor da eficiéncia de
um equipamento de ar condicionado monosplit de 2,6 a 3,5 kW de poténcia, consoante a temperatura
exterior. Na determinacdo do gréfico referente ao aquecimento foi considerada uma temperatura
interior de 20° C enquanto que para o gréafico relativo ao arrefecimento foi de 27° C.
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Figura 6 — Variagdo do COP em percentagem [adaptado de (Termotecnology, 2013)].
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Figura 7 — Variagdo do EER em percentagem [adaptado de (Termotecnology, 2013)].

As bombas de calor sdo equipamentos bastante eficientes, com valores de COP que normalmente,
rondam os 3 a 5, o que significa que para uma unidade de eletricidade consumida, este equipamento é
capaz de produzir 3 a 5 unidades de energia sob a forma de calor.

Segundo o REH, atualmente os sistemas deste género tém de garantir uma classe de eficiéncia, em
funcdo da sua classificacdo pelo certificado do Eurovent, de pelo menos, C, sendo certo que apds 31
de Dezembro de 2015 a classe de eficiéncia minima seré a B.

Nas seguintes tabelas esta representada a classificacdo do desempenho de unidades deste tipo que nédo
estdo classificadas pela Eurovent (Governo, 2013).

Tabela 8 — Classificagdo do desempenho de unidades split, multisplit, VRF e compactas, com permuta ar-ar.

Unidades com permuta exterior a ar

Arrefecimento Aquecimento

Classe rHSIIt(ljSaSIﬁSeS\F/)lFI;F Unidades compactas Unidadeses\p/)IFiztl,:multisplit Unidades compactas

A EER > 3,20 EER > 3,00 COP > 3,60 COP > 3,40

B 3,20 = EER > 3,00 3,00 = EER > 2,80 3,60 = COP > 3,40 3,40 = COP > 3,20
C 3,00 = EER > 2,80 2,80 = EER > 2,60 3,40 = COP > 3,20 3,20 = COP > 3,00
D 2,80 = EER > 2,60 2,60 = EER > 2,40 3,20 = COP > 2,80 3,00 = COP > 2,60
E 2,60 > EER > 2,40 2,40 > EER > 2,20 2,80 = COP > 2,60 2,60 = COP > 2,40
F 2,40 = EER > 2,20 2,20 = EER > 2,00 2,60 = COP > 2,40 2,40 = COP > 2,20
G EER < 2,20 EER < 2,00 COP < 2,40 COP <£2,20
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Tabela 9 - Classificagdo do desempenho de unidades split, multisplit, VRF e compactas, com permuta ar-agua.

Unidades com permuta exterior a agua

Classe Arrefecimento Aquecimento
Unir?]ii?sspﬁf I Unidades compactas Unidades split, multisplit Unidades compactas
A EER > 3,60 EER > 4,40 COP > 4,00 COP > 4,70
B 3,60 > EER > 3,30 4,40 > EER > 4,10 4,00 = COP > 3,70 4,70 = COP > 4,40
C 3,30 = EER > 3,10 4,10 = EER > 3,80 3,70 = COP > 3,40 4,40 = COP > 4,10
D 3,10 > EER > 2,80 3,80 = EER > 3,50 3,40 = COP > 3,10 4,10 = COP > 3,80
E 2,80 = EER > 2,50 3,50 = EER > 3,20 3,10 = COP > 2,80 3,80 = COP > 3,50
F 2,50 = EER > 2,20 3,20 = EER > 2,90 2,80 = COP > 2,50 3,50 = COP > 3,20
G EER < 2,20 EER < 2,90 CoP < 2,50 COP < 3,20
Tabela 10 — Classificagcéo do desempenho de unidades do tipo Rooftop.
Classes Unidgdes com permuta exterigr aar Unida(.ies com permuta exterior g agua
Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento Aquecimento
A EER > 3,00 COP > 3,40 EER > 4,40 COP > 4,70
B 3,00 > EER > 2,80 3,40 = COP > 3,20 4,40 > EER > 4,10 4,70 = COP > 4,40
C 2,80 = EER > 2,60 3,20 = COP > 3,00 4,10 = EER > 3,80 4,40 = COP > 4,10
D 2,60 = EER > 2,40 3,00 = COP > 2,60 3,80 = EER > 3,50 4,10 = COP > 3,80
E 2,40 = EER > 2,20 2,60 = COP > 2,40 3,50 = EER > 3,20 3,80 = COP > 3,50
F 2,20 = EER > 2,00 2,40 = COP > 2,20 3,20 = EER > 2,90 3,50 = COP > 3,20
G EER < 2,00 COP < 2,20 EER <290 COP < 3,20

Tabela 11 — Classificagdo do desempenho de unidades do tipo chiller bomba de calor de compresséo.

Unidades com permuta exterior a ar

Unidades com permuta exterior a dgua

Classes Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento Aquecimento
A EER = 3,10 COP = 3,20 EER = 5,05 COP = 4,45
B 3,10 > EER = 2,90 3,40 > COP = 3,00 5,05 > EER = 4,65 4,45 > COP = 4,15
C 2,90 > EER = 2,70 3,00 > COP = 2,80 4,65 > EER > 4,25 4,15 > COP = 3,85
D 2,70 > EER = 2,50 2,80 > COP = 2,60 4,25 > EFER = 3,85 3,85 > COP = 3,55
E 2,50 > EER = 2,30 2,60 > COP = 2,40 3,85 > EER = 3,45 3,55 > COP = 3,25
F 2,30 > EER = 2,10 2,40 > COP = 2,20 3,45 > EER = 3,05 3,25 > COP = 2,95
G EER < 2,10 COP < 2,20 EER < 3,05 COP < 2,95

As bombas de calor para preparacdo de dgua quente destinada a climatizacdo e preparacdo de AQS
devem apresentar o certificado “Furopean Quality Label for Heat Pumps” representado na Figura 8,
ou em alternativa, prova de que o seu desempenho foi avaliado pelo mesmo referencial normativo, EN
14511, obtendo um COP minimo de 2,3.

As bombas de preparacdo exclusiva de AQS devem ter um desempenho determinado de acordo com
EN 16147 caracterizado por um COP minimo de 2,3.
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European Quality Label
for Heat Pumps

=ehpa

J

Figura 8 - Simbolo do certificado “European Quality Label for Heat Pumps”.

2.7. CALDEIRAS A PELLETS

Os pellets (Figura 8) sdo pequenos cilindros de madeira seca prensada (usualmente serrim e estilha
provenientes da industria da serracdo e residuos da exploracdo florestal), com valores restritos e
controlados de humidade, resina e agua.

Figura 9 — Embalagem de Pellets (Timberexchange).

A sua alta densidade resulta num grande poder calorifico, em dimensdes compactas e fécil
armazenamento (normalmente em sacos de 15 Kg).

A norma europeia para certificagdo deste material é a CSN EN 14961-2 (ANPEB).
Os pellets certificados apresentam as caracteristicas indicadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Requisitos de Pellets.

Comprimento maximo 30 mm
Diametro 6 mm
Humidade <10%

Poder calorifico 5 kW / kg
Densidade 650 Kg / m®
Teor de cinzas <0,5%
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A utilizacdo deste material traduz-se nas diversas vantagens, tais como:

» E limpo, pois a quantidade de gases nocivos produzidos na sua combustdo é muito
reduzida;

= Liberta menos fumo na sua combustdo do que os combustiveis mais utilizados;

= E barato;

= Nao s6 ndo € necessario cortar arvores para a sua produgdo como também a sua extragao
contribui para a limpeza das florestas e consequentemente, para a diminuicdo da
propagacéao dos incéndios;

= Estdo previstos beneficios fiscais para a aquisi¢do de sistemas que funcionem neste tipo
de combustivel.

Segundo a tabela 1.19 do anexo relativo aos requisitos de concegdo para edificios novos e
intervencdes, integrados na Portaria n.° 349-B/2013, as caldeiras a pellets, pertencente ao grupo das
caldeiras a combustivel sélido, granulado, tem o requisito de eficiéncia minimo estabelecido pela
norma europeia EN 12809 de 0,85.

No mercado exitem modelos para diferentes capacidades de pellets, 70 Kg, 175 Kg, 225 Kg, e 295 Kg,
com rendimentos na ordem dos 92% (ENAT, 2014).

2.8. RECUPERADORES DE CALOR E SALAMANDRAS

Os recuperadores de calor sdo sistemas muito semelhantes as lareiras, mas concebidos com a intengao
de atingir eficiéncias mais elevadas. A fungdo destes equipamentos é de aquecimento através da
combustdo de lenha. O calor é emanado através do vidro e pela estrutura envolvente, que pode ter
tubagens que transportem o calor para outras divisbes do edificio. O equipamento é idéntico a uma
lareira convencional, mas fechada. A maioria dos recuperadores de calor consegue funcionar através
do ar novo proveniente das portas e janelas do edificio, mas ha casos em que a quantidade de entrada
de ar se revela insuficiente, sendo assim necessario construir uma grelha de ventilagdo numa parede
exterior proxima do recuperador de calor.

N&o obstante, o material deste tipo de equipamentos tem de apresentar boa qualidade, pois é frequente
gue materiais mais fracos se deteriorem muito rapidamente. A porta geralmente é em vidro
vitroceramico e as pecas metalicas sdo normalmente em ferro fundido ou chapa de ago.

As salamandras, também conhecidas como estufas, sdo solucBes de aquecimento bastante utilizadas
em Portugal. Este equipamento consiste no aproveitamento do calor resultante da combustéo de lenha,
carvao ou pellets, num compartimento fechado. Este calor é transferido para a chapa, que por sua vez,
em contacto com o ambiente, o transfere para o ar interior. Estes equipamentos sdo normalmente
constituidos por ferro fundido e por um tubo de exaustdo vertical até ao telhado do edificio.

Segundo a tabela 1.19 do anexo referente aos requisitos de concepcdo para edificios novos e
intervencdes, integrado na Portaria n.° 349-B/2013, os recuperadores de calor e salamandras, tém o
requisito de eficiéncia minimo de 0,75 estabelecido pelas normas europeias EN 13229, EN 13240 e
EN 14785.
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2.9. COLETORES SOLARES

Os coletores solares sdo equipamentos solar térmicos que convertem radiacdo solar em calor. Estes séo
revestidos por um material plastico que absorve a radiacéo incidente e a impede de sair, criando efeito
estufa, aumentando a radiacdo a ser absorvida pelos restantes componentes. O interior destes
equipamentos é constituido por uma placa metélica que absorve a radiagdo solar e que normalmente
assume uma tonalidade escura por forma a diminuir a percentagem de radiagdo refletida. Dentro desta
placa, através de tubos de metal, circula um fluido térmico que absorve o calor da placa. Este por sua
vez é transferido para a agua presente no deposito através de um permutador.

Este deposito situa-se no topo do painel no caso dos sistemas por termossifdo em que a circulagéo do
fluido térmico é causada pela diferenca de densidades ao longo do seu percurso. Nos casos em que é
invidvel colocar o depo6sito no topo do painel, a circulagdo do fluido térmico é forgada através de
bombas eletrocirculadoras, originando o sistema de circulagdo forcada.

Este tipo de sistema é bastante popular, pois contribui para o aquecimento de aguas quentes
aproveitando uma fonte de energia renovavel, ndo emitindo nenhum gas nocivo para 0 ambiente,
contribuindo assim ndo s6 para a eficiéncia energética, mas também para um ambiente mais limpo
(Vulcano, 2014b).

As principais aplica¢Oes destes sistemas para uma moradia unifamiliar s&o:

= Preparacdo de AQS;
= Aguecimento de piscinas;
= Aquecimento central por pavimento radiante.

Segundo o Decreto-Lei n.° 118/2013 (artigo 27.°):

= “A instalagdo de sistemas solares térmicos para aquecimento de &gua sanitaria nos
edificios novos € obrigatdria sempre que haja exposigao solar adequada”;

= “A energia fornecida pelo sistema solar térmico a instalar tem de ser igual ou superior a
obtida com um sistema solar constituido por coletores padrao”;

= “No caso de o sistema solar térmico se destinar adicionalmente a climatizacdo do
ambiente interior, deve salvaguardar-se que a contribuicdo deste sistema seja
prioritariamente na preparagdo de agua quente sanitaria.”

Conforme a Portaria n.° 349-B/2013 de 29 de novembro os sistemas e/ou coletores que compdem as
instalacBes para aproveitamento de energia solar térmica devem ser certificados de acordo com as
normas EN 12976 ou 12975, respetivamente.

Em termos de eficiéncia, a energia que o sistema fornece para 0 aquecimento de dguas ndo € o mesmo
gue é transferido para a 4gua sob a forma de calor, pela existéncia inevitavel de perdas, nomeadamente
de radiacdo, absorcéo, conducdo e convecgdo (Carvalho, 2014). No entanto, no que diz respeito a esta
dissertacdo, o valor de eficiéncia do sistema (1) para célculo de Ny é:

“Eficiéncia do sistema k, que toma o valor de 1 no caso de sistemas para aproveitamento de fontes
renovaveis, a excepgao de sistemas de queima de biomassa sélida em que deve ser usada a eficiéncia
do sistema da queima.” (DGEG, 2013c).

22



Sistemas Térmicos em Edificios de Habitacdo

3

APLICACAO DO CYPETERM

3.1. CASO DE ESTUDO

O caso de estudo € uma moradia unifamiliar geminada (Figura 10) localizada na cidade do Porto. Este
edificio tem o projeto aprovado a data de 1938, tendo sofrido alteracBes recentemente. Nesta
dissertagdo sdo consideradas aplicacbes de algumas medidas por forma a melhorar o desempenho
energético do edificio, porém, as intervencdes a estudar funcionam apenas como alternativa a que foi
realizada na realidade.

Figura 10 — Moradia unifamiliar (caso de estudo).

Através das plantas do edificio, foi possivel compreender melhor a sua constituicdo interior, o que
permitiu definir 0s seus elementos construtivos no programa.

O edificio é constituido por trés pisos acima da cota de soleira. No piso térreo existem dois sales,
com uma casa de banho cada, no primeiro piso existe uma sala de jantar, uma cozinha, uma sala de
estar, um hall de entrada e uma pequena casa de banho. No segundo piso ha um corredor que faz a
ligagdo a trés quartos e uma suite e ainda uma casa de banho.

Uma vez que se trata duma moradia geminada optou-se por definir também a moradia adjacente,
considerando-as simétricas segundo a parede comum, procurando, deste modo, a obtencdo de
resultados mais crediveis. O calculo foi efetuado para cada moradia individualmente, apesar dos
resultados referentes a fracdo adjacente ndo terem sido utilizados no estudo presente.

23



Sistemas Térmicos em Edificios de Habitacdo

Tratando-se de um edificio antigo, constituido por blocos de granito e pavimentos de madeira, foram
consideradas duas situacdes distintas relativamente a constituicdo das paredes exteriores:

= Parede de blocos de granito (50 cm de espessura) com caixa de ar de 4 cm e placa de
gesso cartonado e reboco pelo exterior da parede;

= Parede de blocos de granito (50 cm de espessura) com caixa de ar totalmente preenchida
por 4 cm de 1a de rocha e reboco pelo exterior da parede.

Sera importante mencionar que as paredes exteriores do edificio adjacente permanecem inalteradas ao
longo do estudo e que correspondem a primeira situacao descrita.

O objetivo desta diferenciacdo é de verificar de que forma a introducdo de isolamento térmico nas
paredes exteriores influéncia os valores obtidos pelo programa, nomeadamente nos requisitos
energéticos e na determinagdo da classe de desempenho energético do edificio. Tal como foi
evidenciado no primeiro capitulo, a avaliacdo do desempenho energético de um edificio assenta em
dois pilares: o comportamento térmico e a eficiéncia dos sistemas. Através desta medida é entdo
possivel compreender de que forma o comportamento térmico altera o desempenho energético do
edificio. Ndo sendo este o principal objetivo desta dissertacdo, ndo se incorre em mais nenhuma
alteragdo relativamente a constituicdo dos elementos construtivos.

3.2. CYPETERM

Para a realizacdo desta dissertacdo sera utilizado o programa informéatico Cype, mais concretamente o
maddulo Cypeterm integrado no programa Cypecad Mep.

Este software, fora do mundo académico, tem como objectivo auxiliar os técnicos no cumprimento das
exigéncias impostas pelo REH, em termos de desempenho energético dos edificios de habitacéo.
Contudo, este programa é conhecido por dimensionar duma forma pouco exata, ja que se basea em
dados puramente numéricos. E igualmente reconhecido que a sua utilizacdo deve ser cuidada e que se
torna produtiva quando aliada ao dominio e conhecimento do tema, auxiliada pela sensibilidade e bom
senso dos seus utilizadores.

O objetivo principal deste capitulo é apresentar o programa, explicando o seu funcionamento enquanto
com base no caso em estudo. Esta apresentacgdo € realizada com algum detalhe de forma a poder apoiar
trabalhos subsequentes.

A utilizacdo do Cypeterm permite obter de uma forma réapida e intuitiva uma descri¢cdo geral do caso
de estudo, com destaque para 0s elementos construtivos e para as listagens de desempenho energético
e cumprimento das exigéncias do REH. A grande vantagem deste programa € conter uma base de
dados com inGimeros materiais e as suas caracteristicas, especialmente térmicas e acusticas. E também
possivel criar materiais personalizados com propriedades a definir pelo utilizador. Para além disto,
também contém elementos pré-definidos, com a possibilidade de serem editados a qualquer momento,
na sua espessura, material ou em algum outro pardmetro. Estas caracteristicas permitem que o
utilizador represente um edificio no programa com grande facilidade e rapidez e obter resultados com
grande celeridade.

A utilidade do programa para efeitos de calculo, no ambito desta dissertacdo, incide na determinacédo
dos valores de Nic, Ni, Ny¢, Ny, Q. € A, para as duas situagdes de comportamento térmico ja descritas.
Estes valores vao ser posteriormente utilizados para o calculo manual de Ny, N; e Ry no capitulo
seguinte.
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Uma vez que para a determinacdo dos resultados de desempenho energético é necessario definir os
sistemas de aquecimento, arrefecimento, preparacdo de AQS, ventilacdo e de energia de fonte
renovavel, decidiu-se adotar os “sistemas por defeito” caracterizados no REH. A fracdo auténoma
caracterizada por estes sistemas é indispensavel para a continuacdo deste estudo, pois é o ponto de
partida para a analise do desempenho energético do edificio e serve como termo de comparagdo para
os sistemas adotados no préximo capitulo.

3.3. UTILIZACAO DO CYPETERM
3.3.1. PARAMETROS GERAIS
Ao iniciar o programa Cypecad Mep verifica-se que este é composto por varios modulos:

= Novo Cypeterm;

= Cypevac 3D;

= Contra incéndios;

» Aguas, residuais e pluviais;
= Climatizacdo;

= Solar térmico;

» Gas;

= Eletricidade;

= |TED.

Na presente dissertacdo interessa somente o modulo “Novo Cypeterm” que, tal como ja explicado, foi
utilizado no célculo de vérios parametros com influéncia direta na determinacdo do desempenho
energético de um edificio. Os modulos “Climatiza¢ao” e “Solar Térmico” ndo foram utilizados, pois
constituem ferramentas muito especificas e que envolveriam um estudo muito aprofundado para o
dimensionamento dos sistemas, desviando-se assim, do objetivo principal deste trabalho.

Para dar inicio a uma nova obra, clica-se em “Arquivo” — “Novo”. Aparecerd de imediato uma janela
com o nome e descri¢do do ficheiro a criar tal como o destino do ficheiro no computador. De seguida,
introduz-se o pais em que a obra esta localizada. Neste caso, Portugal ja se encontra selecionado por
defeito.

Validado o primeiro conjunto de informacdo, surge uma janela com a opgdo de “Obra vazia” ou
“Introduc@o automatica. Importagdo de modelos de CAD/BIM”. Foi selecionada a opg¢do “Obra vazia”.

Apos esta etapa, 0 programa processa alguma informacao inicial e procede-se a introducao dos dados
gerais da obra, distribuidas em oito passos.

= Tipo de Edificio, em que foi selecionada a op¢ao “Unifamiliar”;

= Tipo de Projecto, que no caso sera o “Novo Cypeterm”;

= Localizacdo: Porto;

= Municipio: Porto.

= Configuracdo de precos: este pardmetro foi desprezado numa fase inicial. Porém, numa
fase posterior decidiu-se recorrer a um outro médulo do programa especifico para o efeito
denominado ‘Gerador de Pregos’ em que este pardmetro assume grande relevancia para o
céalculo de custos, nomeadamente, associados aos equipamentos e & instalagdo. A Figura
11 ilustra a caixa de didlogo gerada pelo programa. Note-se que entre as opcOes
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disponiveis, concluiu-se que o campo ‘Mercado’ € o tinico que influencia os resultados,
tendo-se assumido, neste caso, um mercado em estado de ‘Recessdo Moderada’.

Configuragaoe do Gerador de pregos
Superficie total construida 200 m?
Superficie do piso tipo 27000 m?
Acessiblidade Topografia Mercado
~ Muito boa ) Plana I Emdlta
") Boa @ Desniveis minimos _) Crescimento moderado
@ Normal _ | Desniveis acentuados _) Crescimento sustentado {nomal}
_ Dificuldade média _ Acidentada @ Recessao moderada
_ Dificuldade alta _ Muito acidentada _ Recessdo acentuada (crise)
Disténcia a atemo ou operador licenciado de gestdo de residuos 50.00 km

Figura 11 - Configuragdo do Gerador de Precos.

= Plantas/Grupos: atendendo aos al¢cados e plantas, foram determinadas as alturas para cada
piso (Figura 12). Considerou-se um pé-direito de 2,6 metros pra o Rés-do-Chéo, 3,35
metros para o0 primeiro piso e 2,70 metros para o segundo. Considerou-se ainda um
desvao de 0,20 metros de altura minima, tendo em conta que a cobertura é inclinada.

88 ™3
Grupo Mtura | Edttar Inserir| Apagar
Cobertura @
Desvéo 0.20m IZ z
Pigo 2 270m | [& i
Piso 1 33m | [& o
. - Coberura 835 m
Rés-do-chdo 260m  [& ..
Fisa 2 595 m
..X
Piso 1 280 m
.
Résdo-chdn 0.00m
i

Figura 12 - Introdugao de Planos/Grupos.

= Dados obra: nesta etapa sdo introduzidos os dados climaticos, tipo de terreno e nivel de
protecdo contra o vento. Os dados utilizados foram os sugeridos pelo programa e sdo
apresentados na Figura 13.
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Parametros climaticos
Altitude 1100 m E
Dados da localizagao
Tipo de terreno
Erita @ Areia semi-densa Lodo Argila semi-dura Rocha branda
Areia densa Areia solta Argila dura Argila branda Rocha dura
Condutibilidade témica 2.00 W/m-C)
Protecgio contra o vento @

Protegida 2 Média Exposta

Dados de projeto E

Figura 13 - Dados da obra.

= Pardmetros térmicos: nesta fase sdo selecionadas as normas a respeitar, nomeadamente
em relacdo a resisténcia e transmitancia térmica de elementos construtivos e a andlise de
pontes térmicas lineares, entre outras (Figura 14).

Resisténcia e itancia térmica de el
EN IS0 6946 Building components and building elements. Thermal resistance and themmal transmittance. Calculation
method.
¥ EN IS0 13370 Themal perfformance of buildings. Heat transfer via the ground. Calculation methods.

EN IS0 10077-1 Themal peformance of windows, doors and shutters. Caleulation of themal transmittance. Simplfied
method.

| Calculo do fater b segundo a norma EN 1SO 137389

Madulo desenvolvido para calcular o fator b segundo a noma EN 1S0 13785

Andlise de pontes témicas lineares

E

14683

S&o utiizados como referéncia os valores propostos na noma para o coeficiente de transmissdo témica linear das diferentes
pontes témicas, tendo em conta a configuragdo dos elementos construtivos que os formam.

Mo estudo climdtico, serd utilizada a descrigdo das pontes témicas lineares tanto pars o cdlculo de cargas de aguecimenta
segundo a noma EN 12831 como para a exportagdo a EnergyPlus™.

Anglise érica de pontes témicas ki (EN 150 10211)

©

Madulo desenvolvido como parte do projecto de investigagdo "Desenvolvimento de feramenta software para integragdo da
andlise numérica de pontes témicas no célculo da necessidade energética de edificios’, financiado pelo Centro para el
Desamollo Tecnolégico Industrial (COTIY', cofinanciado pelo 'Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional (FEDER) &
realizado em colaboragdo com o Grupo de Ingenieria Energética’ do 'Departamento de Sistemas Industriales’ da Universidade
Miguel Heméndez de Hche (Alicante).

Definica do iente de issdo térmica linear =)

Calculo de fici de iss30 témmica de pontes térmicas planas

i)

Permite definir a constituigio por camadas de pilares e vigas calculando automaticamente o coeficiente de transmissdo témica.

Figura 14 - Parametros térmicos.

3.3.2. GEOMETRIA DO CASO DE EsTuDO

Introduzidos os dados gerais da obra, inicia-se a fase de modelizacéo do edificio, com a defini¢do dos
seus elementos estruturais.

Esta tarefa torna-se muito mais simples se o utilizador puder introduzir as plantas do edificio no
programa, funcionando como uma imagem de base (mascara), sobrepondo e localizando devidamente
os elementos criados no Cypeterm, tornando todo o processo bastante mais simples e rapido de
executar.
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Para importar as méascaras, seleciona-se a opg¢éo na barra de ferramentas designada “Editar mascaras”
e o programa abre uma janela denominada por “Gestdo de vista de mascaras” (Figura 15).

Para este passo é necessario possuir previamente as plantas de cada piso em formato digital DXF ou
DWG. Note-se que, para evitar prejudicar a eficiéncia e o funcionamento do programa, é habitual
proceder-se a um tratamento prévio das mascaras, apagando informacdes e detalhes irrelevantes para o
pretendido, tornando, deste modo, os ficheiros mais “ligeiros”.

Inseriram-se cinco plantas correspondentes ao “Rés do Chao”, “Piso 17, “Piso 2”7, “Desvdo” e
“Cobertura”.

Gestdo de vistas de mascaras I. 5 | |
= > L2
DEDtY ~RE=E
Visivel Ténue Mascara Nome Grupo
[ {Plarta Cobetum dwg _; Plarta Cobeturs
[]  Planta Desvio.dwg Planta Desvao
[J  Planta Piso 2.dwg Planta Piso 2
[J  Planta Piso 1.dwg Planta Piso 1
[J  Planta Rés do Chda.... Planta Rés do Chio

Layers Planta Cobertura @& % @) 2 5, M (3

Visivel Mome da layer
Co [
vista
pladur
B _Jroms =
elha
TN
(=) =

Figura 15 - Gestéo de vistas de mascaras.

Escolheram-se os “layers” a utilizar e de seguida foram associadas as plantas importadas aos pisos ja
criados através da funcgdo representada na Figura 16 e 17.

4 Gestdo de vistas de méscaras L@l&]
ERgslE XA

Visivel | Térue | Mi3scara iva/desactiva a visibilidade de uma ou véras
vistas da mascara em cada grupo de plantas.
[]  Planta Cobermra:
O Planta Desvao.dwg Plarta Desvao
O Plarta Piso 2.dwg Planta Piso 2
[0 | Planta Piso 1.dwg Plarta Piso 1
O Planta Rés do Chdo.dwg | Planta Rés do ...

Figura 16 - Ativar visibilidade de mascaras para cada piso.

28



Sistemas Térmicos em Edificios de Habitagcdo

r Planos dos grupos [ =] iz-r
Grupo Seleccionado  Plano
[j] Cobertura O Planta Cobertura
@ Desvio O Planta Desvao
@ Piso 2 O Planta Piso 2
(3 Piso 1 O Planta Piso 1

(3 Résdochio Planta Rés do C...

Figura 17 - Plano dos grupos.

Realca-se a importancia das plantas estarem alinhadas segundo o mesmo referencial. No caso
presente, optou-se por alterar a origem do referencial para um ponto comum em todas as plantas, ao
qual foi associando um ponto fixo do referencial do Cype, sobrepondo-as, tal como pretendido.

3.3.3. ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

Antes de se proceder a introdugdo dos elementos construtivos, € usual definir a orientacdo da obra.
Este pardmetro pode ser alterado a qualquer momento se o utilizador assim o entender. O
procedimento é o seguinte:

= Obra — Orientagéo (Figura 18).

Ativando a opcdo de cotar os pontos é possivel introduzir o valor do &ngulo com a horizontal de

referéncia, neste caso, 273,4°.

!

-
he 2
Angulo 27340 -~ &

N (Z8Z2.47)

Figura 18 - Introdugao do angulo entre a orientagdo Norte com a orientagcéo horizontal de referéncia no sentido
direto (273,4°).

Procede-se agora a introducdo das paredes. Nesta etapa é fundamental ativar as capturas de mascaras,
por forma a melhorar a precisio das medidas dos elementos a representar. E usual ativar os pontos de
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intersecdo e pontos extremos. Para tal, basta premir o botdo F3 do teclado, mas embora seja possivel,
ao clicar no botdo correspondente na barra horizontal, é possivel ndo sé ativar as capturas como
escolher quais delas pretendemos usar.

3.3.3.1. Paredes Exteriores

As paredes exteriores sdo 0s primeiros elementos a colocar na obra vazia, pois é através destas é que
se definem os contornos do edificio.

Para criar as paredes exteriores, é necessario clicar em “Elementos”— “Muros e divisdes” — “Parede
exterior”, comando que da acesso a um menu que possibilita criar varios tipos de parede.

Tal como mencionado anteriormente, criaram-se dois tipos de paredes exteriores. Estas sdo
constituidas por 2 cm de reboco exterior, 50 cm de parede de pedra (granito com massa volimica de
2600 kg/m?), 4 cm de caixa de ar e 1,25 cm de gesso cartonado. A diferenca entre as duas solucdes
reside no facto de para a segunda existir uma camada de 14 de rocha (A = 0,04 W/(m.°C)) que preenche
totalmente a caixa de ar, ou seja, de 4 cm de espessura.

O procedimento de instrucdo para um novo elemento de parede é o seguinte:

» Clicar em “Prima aqui para editar a lista de tipos disponiveis”;

» Ao surgir uma nova janela, selecionar a op¢ao “Novo (introdug@o manual, editavel)”;

= Preencher a referéncia, descri¢do e as camadas da parede. Foram adotados materiais da
biblioteca do LNEC, que o programa disponibiliza, conforme ilustrado na Figura 19.

= Clicar “Aceitar” e aguardar até surgir a representacdo da parede (ver Figura 20).

Novo (introdugiio manual, editavel) P
Referéncia L]
Farede Exterior - Primeiro Caso
Descrigao
Farede exterior sem isolamento témico
Descrigio do material Ié
Pared -
: 9
Revestiml Referéncia
{ Espessura 000 om | G
Camaddl | \izssa volimica aparente 10000 kg/m? &
Coeficientes de absorgio sonora a
Caracterizagio ténmica
@ Condutibilidade Resisténcia témica 0500 W/{m-T)
Calor especifico 1000 JAkgC)
Factor de resisténcia & difusdo do vapor de dgua 10

Figura 19 - Adicionar camadas manualmente, recorrendo a biblioteca do LNEC.
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Farede dupla

1 - Argamassa e reboco tradicional: 2 em
2 - Granite: 50 cm

3 - Caixa de arndo ventilada: 4 cm

4 - Placa de gesszo cartonado: 1.25 cm
Espessura total: 7.3 cm

Compotaments témica

U: 1 68 WiAm3 ")

Compotamento acistico (RRAE)

hiasza supericial: 1352 .50 kgfm?

Izolamento sonore, RnC; Ctr 62.50-1; -7) dB

Calculado segundo a lei experimental da masza e frequéncia

Exteriar
Interior

dE i
Figura 20 — Constituicdo da parede exterior para o primeiro caso.

A parede exterior esta assim criada para o primeiro caso, sendo possivel, sem fechar a mesma caixa de
dialogo, adicionar outro tipo de parede ao clicar novamente em ‘“Novo (introdugdo manual, editavel)”.
A Figura 21 representa a parede considerada para o segundo caso.

Farede dupla

1 - Argamasza e reboco tradicional: 2 em
2 - Granito: 50 cm

= - L3 de rocha (M 4 cm

4 - Placa de gesso cartenado: 1.26 cm

Espessura total: 57.3 cm

Compataments témico

U: 0.7 Wiim™ =)

Competamente aciistica (RRAE)

Mazza superficial: 126450 kgfm?

tasza superficial do elemento baze: 1242 .00 kg/m?
Isolamento sonora, RwlC; Ci: 62.5(-1; -7 dB

Caleulado segundo a lei experimental da massa e frequéncia

Figura 21 - Parede Exterior para o segundo caso.

Para a introducdo das paredes no desenho é necessario ter em atencdo que esta definido por defeito
que o elemento se situa alinhado com o eixo, 0 que podera ndo corresponder a realidade, como é o
caso. Para retificar essa situacdo é necessario modificar essa caracteristica, indicando na barra de
ferramentas vertical que o elemento se situa “a direita” ou “a esquerda” da linha introduzida.

3.3.3.2. Paredes Interiores

A introducdo de paredes interiores é em tudo semelhante ao das paredes exteriores. No caso em estudo
foi atribuido uma constituicdo genérica com o intuito de simular o tabique, cuja importancia reside
apenas nos parametros térmicos e nao no material ou espessura destas. S&o constituidas por 10 cm de
gesso cartonado (ver Figura 22) com excecdo das paredes interiores mais espessas constituidas por 20
cm de granito e com revestimentos de 2 cm de gesso cartonado, tal como representado na Figura 23.

31



Sistemas Térmicos em Edificios de Habitacdo

Farede de um pano

1-Flaca de gesso cartonado: 10 cm
Espessura total: 10.0 cm

Comportamento térmico
U152 Wiim*C)

Comportamento aclstico (RRAE)

MWassa superficial. 100.00 kgim?
Isolamento sonoro, Rwi{C; Ctr): 39 3(-1; -2} dB
Calculado segundo o método de previséo grafica

Figura 22 — Constituicdo de uma parede interior.

Parede de um pano

1 - Placa de gesso cartonado; 2 cm
2 - Granito: 20 cm

3 - Placa de gesso cartonado: 2 cm
Espessura total: 24 .0 cm

Comportamento térmico
Uz 2.03 Wi(m?-°C)
Compaortamenta acustico (RRAE)

Massa superficial 560.00 kg/m®

Massa superficial do elemento base: 520.00 kgém*
Isolamenta sanoro, Rw(C; Ctr) 53 9(-1; -7) dB
Calculado segundo o metodo de previsao grafica

PR NN N D RN N D NN DN N DN AR N DN N DR N
AN NI DN N NN N NN RN N D NN N

Figura 23 — Constituicdo da parede interior mais espessa.

3.3.3.3. Lajes
Para criar o elemento de laje ¢ necessario selecionar “Elementos” — “Lajes”.

No piso “Rés-do-Chao” ¢é selecionada a opcao laje térrea em betdo armado de 20 cm de espessura, tal
como representado na Figura 24.

Favimento teren

1 - Betdo armado: 20 cm

E. C" b O e O § OE Espessura total: 2000 cm
D52 5.5 4.2 6.9
R SR SR = AR S

Comportaments térmico

U arrefecimento: 075 WHm2"C)
(Fara uma laje com comprimento caracteristico B' =5 m)

Figura 24 — Constituicao do pavimento térreo.
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Para os pisos intermédios, incluindo as varandas, ¢ necessario selecionar “Laje entre pisos”,
constituida por um pavimento genérico com U [W/(m2.°C)] igual a 1,25; cuja representacio consta na
Figura 25.

' Simplificado
O " R R R TR SR 1 - Descrigéo genérica (calculo simplificada): & cm
i i Espessura tatal: 5.0 cm

Caomportamenta térmico (Superior )
LI arrefecimento: 1.25 Wim?®-°C)

I aguecimento: 1.25 W/m#-*C)
Comportamento térmico (Inferior )
U arrefecimento; 1.25 Wiim?=°C)

L aguecimento: 1.25 W/m#-"C)
Caomportamento térmico (Consala )

U arrefecimento; 1.25 Wim?=°C)
U aguecimento; 1.25 Wim?=°C)

Figura 25 — Constituigdo de uma laje entre pisos.

No desvao é utilizado outro tipo de laje (Figura 26), em tudo igual as dos pisos intermédios, mas com
a adicdo de uma camada superior de 18 de rocha com 6 cm de espessura.

Camadas

O 1- L de rocha (MA): 6 em
g 2 - Paingis de aglomerado de particulas de madeira: 5 cm

! : Espessuratotal: 11.0 cm

Comportamenta térmico (Superior )

I arrefecimenta; 0.53 Wifim="C)
I aguecimenta: 0,57 Wm0

Comportamenta térmico {Inferior )
IJ arrefecimento:; 087 Wim=*"C)

IJ aguecimenta: 0.53WWi(m="C)
Comportarmenta térmico (Consola )

I arrefecimenta:; 0.60 Wyifim="C)
I aguecimenta: 0,57 Wm0

Figura 26 — Constituicdo da laje para o desvéao.

Tal como foi referido anteriormente, a cobertura é um elemento inclinado e por essa mesma razao,
deve ser tratado com algum cuidado, pois a definicdo das lajes inclinadas no programa é mais
complexa. Isto deve-se ao facto de ser necessario de criar varias lajes, uma para cada inclinagdo, com
pontos comuns entre elas. Contudo, o programa é pouco pratico neste ponto, dado que assume um
ponto de intersecdo entre lajes, como um ponto independente para cada laje. Deste modo, no caso de
se alterar as propriedades desse ponto, como por exemplo, a sua cota, esta ndo se alterard
automaticamente para as outras lajes, sendo por isso necessario altera-la manualmente para cada laje
considerada, de modo a evitar eventuais erros e incompatibilidades no modelo de célculo.

Para criar os desniveis no telhado é necessario premir em “Elementos” — “Lajes” — “Introduzir
desniveis na cobertura”. Ao clicar nos pontos que caracterizam 0s diferentes planos da cobertura, é

33



Sistemas Térmicos em Edificios de Habitacdo

possivel introduzir manualmente o valor do desnivel. Introduziu-se o valor de 1,9 metros de desnivel
entre 0s extremos do edificio e os extremos da cumieira. Todos os outros valores intermédios foram
extrapolados e calculados automaticamente pelo programa. Ao finalizar este procedimento, o
programa assinala sobre a cobertura as respetivas indicacGes sobre o sentido do desnivel, tal como
representado na Figura 27.

Figura 27 — Cobertura.

Na definigéo da constituicdo da cobertura utiliza-se a opg¢ao “Laje inclinada”, tendo-se indicado, neste
caso, 0 mesmo tipo de laje que os pisos intermédios com a adigdo de um revestimento exterior em
telhas ceramicas (Figura 28).

(D T

Tipo: Inclinada

1-Telhas ceramicas: 2 cm
2 - Laje aligeirada 16+4 crm (hobadilha de betdo): 20 cm
Espessura total: 22.0 cm

Compaotamento térmico

L arrefecimenta; 2.48 Wilm="C)
L aguecimento: 3.01 Wiim™ " C)

Comportamento aclstico (RRAE)

Massa superficial: 320,43 kgfm®
Izolamenta sonaro, RwiC, Ctr: 49.6(-1; -6) dB
Calculado segundo o método de previsdo grafica

Figura 28 — Constituicdo de uma laje inclinada.

3.3.3.4. Aberturas

Neste tipo de elementos, estdo inseridas as portas, clarabdias, aberturas em lajes e as janelas. Na
moradia em estudo, interessa particularmente caracterizar as janelas, pois como se sabe estas
influenciam fortemente o comportamento térmico de qualquer edificio. Todavia as portas também
foram caracterizadas, optando-se por colocar portas de madeira genéricas tanto para o interior como
para o exterior.
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Para colocar estes elementos na obra realizada, basta selecionar “Elementos” — “Aberturas” —
“Caixilharia exterior e abertura envidragada” para a defini¢do das janelas ou “Portas”.

As janelas foram selecionadas segundo o gerador de precos, considerando a janela como sendo
composta por vidro duplo, “Standard” com 6 mm de caixa de ar, cuja constitui¢io se encontra na
Figura 29. Considera-se a caixilharia de aluminio e com dimensdes compativeis com as plantas e com
os valores de pé-direito indicados anteriormente (Figura 30) e tomando-se uma altura do parapeito de
0 metros e 1,20 metros em relagdo a laje do piso em questdo, conforme 0s casos. No caso em estudo
adiciona-se também na opcdo de “acessorios” uma cortina interior com fragdo de fator solar igual a
0,47.

- Caidho.

Bite:.

- Calgo de apoio.
- Calgo lateral.

- Sistema de estanquidade.

- Orficio para drenagem.

Figura 29 — Constituigdo da solugao do envidragado cconsiderado.

/| Caixilharia

Tipo 1: Janela de aluminio, com dobradigas de abrir de abertura para o interior, de 60120 cm

A

Tipo 2: Porta de aluminio, de comer simples, de 120200 cm

Tipo 3: Janela de aluminio, de comer simples, de 120120 cm

Tipo 4: Janela de aluminio, de comer simples, de 100120 cm

Tipo 5: Porta de aluminio, com dobradigas de abrir de abertura para o interior, de 90210 cm
@ Tipo 6: Janela de aluminic. de comer simples. de 80x120 cm

Figura 30 - Caixilharias utilizadas.

3.3.4. VISUALIZACAO DA OBRA EM 3D
A qualquer momento ¢ possivel ver a obra realizada em 3D, em “Obra” — “Vistas 3D”.

Através desta fungdo é possivel visualizar o piso separadamente ou o edificio todo. Para além desta
possibilidade, ha ainda a op¢do de ver somente o projeto realizado no médulo Cype em questdo (neste
caso, Cypeterm) ou todos os moédulos de instalacdes (Solar térmico, iluminacdo, eletricidade, etc.) ou
ainda visualizar as mascaras ja inseridas na obra. Na Figura 31 esta representada a vista em 3D do
edificio em questdo ap0s a introducdo dos dados anteriores.
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Figura 31 — Vista 3D do edificio em estudo.

3.3.5. COMPARTIMENTOS

Apo6s a definicdo dos elementos construtivos procede-se a definicdo dos compartimentos. Este
procedimento permite definir o espaco segundo a sua funcdo (quarto, cozinha, arrumos, etc.), aos
quais estdo associados parametros prédefinidos para o estudo térmico e para o estudo climéatico. Na
Figura 32 estdo representados os pardmetros associados a um quarto.

Esta fungdo permite ainda adicionar camadas de revestimento de pavimento, de parede e de teto nos
elementos da envolvente desses compartimentos. Para esta dissertacdo a compartimentagdo assume
especial importancia, dado que, para além de definir mais especificamente o espaco, 0 nimero de
quartos é fundamental no dimensionamento das instalac6es de preparacdo de AQS.

Para definir compartimentos clica-se em “Compartimentos” — “Novo”. Uma nova janela surge com
quatro fases de defini¢do: “Descrigdo”, “Revestimento de paredes”, “Revestimento de pavimento” e
“Revestimento de teto” (Figura 33).

A descricdo de cada compartimento foi realizada de acordo com as plantas do edificio. Quanto aos
revestimentos, estes foram adicionados consoante o tipo de compartimento e ao uso a que se destina.
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Pardmetros para o estudo térmico
Habitavel

Pardmetros para o estudo climatico
Climatizadc

Condigdes interiores

Temperaturadeverdo: 24.00°C
Temperaturadeinverno: 21.00°C
Humidaderelativa: 50.00%
Ocupacao

Nimerodepessoas: Zpessoasg

Iluminagio

Poténciainstaladadeiluminagdoporsuperficia: 4.40W/m?2
Instalagdes

Poténciasensivel: S5.00W/m=
Ventilagdo

Caudalminimodeventilagioporpessoa: 18.00m>'h
Caudalminimodeventilagioporsuperficie: 2.70m3/ (h-mz)

Figura 32 - Parametros prédefinidos para os estudos térmico e climatico, de um quarto.

Novo compartimento.

) Descrigo @ Interior da habitagdo ) Restantes
+ Revestimento de paredes

+ Revestimento do pavimento * v’JJ(
+ Revestimento do tecto o 5

&
Cormedor / Hall Cozinha Lavandaria
Opgdes adicionais para a izagdo do
Condigdes interiores para os estudos témico e climdtico
(@ Valores predefinidos () De biblioteca

- b '-‘j‘qg

m

Figura 33 - Novo compartimento.

No caso em estudo foram atribuidos trés saldes, incluindo a sala de jantar, cinco casas de banho, uma
cozinha, um hall, trés varandas e quatro quartos. O compartimento associado ao desvao foi descrito
genéricamente como “outro”.

3.3.6. FRACOES AUTONOMAS

A definicdo das fracdes auténomas é um processo fundamental para a obtencdo e andlise dos
resultados. Para a sua caracterizacdo € essencial criar previamente os compartimentos, para que seja
possivel associar esses espacos a fragdo autonoma que Ihes corresponde.

Esta fase de insercdo de dados é extremamente importante no ambito desta dissertacdo, pois é neste
momento que se definem os diferentes sistemas que caracterizam um edificio. Por outras palavras, o
contributo da “eficiéncia dos sistemas” para o desempenho energético vai depender da informagéo que
o utilizador colocar nesta etapa do programa.
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Neste passo € possivel criar inimeras fracdes autdnomas dentro do mesmo edificio, desde que a cada
uma esteja associado pelo menos um compartimento. E, também, possivel definir uma fracéo
auténoma da forma mais conveniente para o utilizador, como por exemplo, por piso.

Esta funcdo permite definir os sistemas para diferentes espagos do edificio, sendo que os resultados
obtidos pelo programa sdo posteriormente apresentados por fragcdo autdbnoma, permitindo assim, uma
analise mais detalhada do edificio em causa.

No caso em estudo é considerado todo o edificio como uma Unica fracdo autbnoma. O primeiro passo
é atribuicdo dos compartimentos. Para tal, clica-se em “Fragdes Autdnomas” no menu principal e em
“Atribuir” selecionando-os um a um. Apo6s a escolha dos compartimentos, clica-se em “Editar” € uma
nova janela surge onde se podem gerir as fragcGes autonomas. Na Figura 34 estd representada uma
janela dos sistemas a caracterizar.

Fracgdes auténomas | =1 W= ‘

B +8

Descrigio Cor
5

Fracgéoautdnoma - @ l Cor

Referéncia |EECLETIREE

Sistemas de aguecimento

Sistemas de amefecimento
Sistemas de ventilagao

Sistemas de AQS

[ r e )

Sistemas de energia renovavel

| Cancelar

Cancelar

Figura 34 — Sistemas de uma fragéo autbnoma.

Numa primeira abordagem a este assunto é admitido que os sistemas ndo se encontram especificados
em projeto ou instalados, isto é: “sistemas por defeito”.

Segundo a legislacdo atual, mais concretamente conforme o Despacho n.° 15793-1/2013, em 3.2.2:
neste tipo de situacdes “devem ser consideradas as solugdes por defeito aplicaveis e indicadas na
Tabela 1.03 da Portaria n.° 349-B/2013, de 29 de novembro, para os diferentes tipos de sistema.”.

Esta tabela encontra-se dividida em 3 tipos de sistemas, nomeadamente: “Sistema para aquecimento
ambiente”, “Sistemas para arrefecimento ambiente” e ‘“Preparacdo de AQS”. Para cada uma destas
fungdes, a tabela mencionada indica os valores de eficiéncia de referéncia a utilizar para o célculo de
N, que neste caso em particular, é aplicavel também ao célculo de N.

De seguida sdo apresentadas as solucdes a utilizar para caracterizar o sistema por defeito:

= Para sistemas de aquecimento ambiente é assumido que a fonte energética é a energia
elétrica e que o valor de eficiéncia a considerar é 1 (Figura 35).
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40+ 8

Referéncia Tipo de combustivel fi n nref

Sistema de aguecimento por defeta 1000 100 1.00
Energia elétrica

(Gas propano

Gés butano

Gas niatural

Qutro combustivel gasoso
Gasdleo

Quiro combustivel liquido
Eiomassa

Outro combust ivel sélido

Figura 35 — Sistemas de aquecimento por defeito.

No caso dos sistemas de arrefecimento é admitido um sistema de ar condicionado do tipo
split ou multisplit com permuta ar-ar, elétrico e com valor de eficiéncia igual ao limite
inferior, logo menos eficiente, da classe minima aplicavel (C atualmente e B a partir de
31 de Dezembro de 2015), ou seja, 2,80 (Figura 36).

—— e

40+ 3
Referéncia Tipo de combustivel fv n nref
Sistema de Arefecimento por defeito 100 230| 280

Energia elétrica

Gias propano

Gés butano

Gas natural

Outro combustive! gasoso

Gasdleo

Qutro combustive! liquido

I Biomassa I
Outro combustivel sdlido

Figura 36 — Sistema arrefecimento por defeito.

= A ventilagdo natural é o sistema a adotar por defeito considerando o valor de Ry € Rpny

de 0,4 h™* (Figura 37).

sitems de v .

Fphi [
Fphv 04 b
20+ 3

Referéncia Wiy (<Wh/ane)

Figura 37 — Sistema de ventilagao por defeito.

Em relagéo ao sistema de preparacdo de AQS, o valor da eficiéncia a adotar € igual ao
limite inferior da classe minima aplicavel (B atualmente e A a partir de 31 de Dezembro
de 2015), logo o menos eficiente da tabela 1.16 da Portaria n.° 349-B/2013 referente a
caldeiras, ou seja 86% ou 95% se o edificio dispuser ou ndo de uma rede de
abastecimento de combustivel gasoso, respetivamente. Adotou-se o valor de 0,95 de
eficiéncia para este sistema. A este valor é ainda multiplicado 0,9 devido a auséncia de
especificacdo do isolamento térmico da tubagem, consideracdo que o programa realiza
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isoladamente a eficiéncia, bastando para isso, selecionar a opcao correspondente na caixa
de texto conforme indicado na Figura 38.

semcceses . RS o=
Hficigncia hidrica de chuveiros ou sistemas de duche

Isolamento aplicado na tubagem de distribuigdo do sistema de AQS que gararte uma resisténcia témica de, pelo
menos, 0,25 m2C/AW

i R
Referéncia Tipo de combustivel fa n nref
Sistema de AQS por defeito 100] 095 095

Figura 38 — Sistemas de AQS por defeito.

= Uma vez que o contributo dos sistemas de energia renovavel é sempre favoravel a
diminuicdo do réacio de classe energética, ndo se considera a existéncia de sistemas deste
cariz nos sistemas por defeito, correspondendo assim, a uma perspetiva conservativa.

3.3.7. RESULTADOS — CUMPRIMENTO DAS EXIGENCIAS DO REH

Para a obtencéo de resultados de célculo basta selecionar “Resultados” na barra principal horizontal do
programa e selecionar “Calcular”. Apés este processo, surge uma lista de documentos possiveis de
visualizar, dos quais se destacam, no ambito desta dissertagdo: “Cumprimento das Exigéncias do
REH” e “Desempenho Energético”.

O primeiro documento mencionado €é bastante detalhado, iniciando-se com a identificacdo da
localizacdo do edificio, o tipo de intervencdo, caracterizacdo da fracdo, resumo de célculo e
identificagdo do técnico responsavel pelo projeto de comportamento térmico. As listagens obtidas para
as duas situagdes de comportamento térmico encontram-se em anexo (Al e A2).

O resto do documento é composto por 7 fichas de célculo (desde A a G), que correspondem aos
modelos de fichas referidos na Portaria 349-C/2013 de 2 de dezembro:

= Transferéncia de calor por transmisséo;

= Transferéncia de calor por ventilacao;

= Ganhos térmicos brutos na estagdo de aquecimento;

= Ganhos térmicos brutos na estagdo de arrefecimento;

= Necessidades nominais anuais de energia Gtil para aquecimento;
= Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento;
= Necessidades nominais anuais globais de energia primaria.

Na ficha A sdo calculados os coeficientes de transferéncia de calor por transmissdo para trés tipos de
elementos: os que estdo em contacto com a envolvente exterior, 0s que estdo em contacto com a
envolvente interior e, por fim, os elementos em contacto com o solo. Na Tabela 13 séo apresentados
esses coeficientes para alguns elementos da envolvente exterior e os valores de referéncia
correspondentes. Estes valores sdo relativos ao primeiro caso de comportamento térmico (sem
isolamento térmico nas paredes exteriores).
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Tabela 13 — Coeficientes de transferéncia de calor por transmissao pela envolvente exterior.

Elementos em contacto com a

envolvente exterior U.A (W/°C) U.A (W/°C) de referéncia
Paredes exteriores 278,91 83,09
Vaos envidragados 141,67 98,95

Vaos opacos exteriores 11,99 19,43

Uma vez que no caso em estudo se considerou duas solucdes distintas para as paredes exteriores (com
ou sem isolamento térmico), é interessante referir que o valor do coeficiente de transferéncia de calor
por transmissdo pela envolvente exterior das paredes, considerando a aplicacdo dos 4 cm de 13 de
rocha, é de 117,98 W/°C, ou seja, menos de metade que o obtido sem a camada de isolamento térmico
nas paredes. Os restantes valores, referentes a outros elementos permanecem inalterados.

O valor total do coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo é de 620,81 W/°C para o caso
apresentado, enquanto que para 0s casos em que as paredes exteriores contém isolamento térmico, é de
461,56 W/°C.

A ficha B refere-se aos coeficientes de transferéncia de calor por ventilagdo. Para ambas as solucGes
adotadas para as paredes exteriores foram obtidas as mesmas solucdes: 79,37 W/°C para estacdo de
aquecimento e 119,06 W/°C para a estacdo de arrefecimento.

Em relacdo a ficha C, que representa os ganhos térmicos brutos na estacdo de aquecimento, os valores
obtidos sdo iguais para ambas situagcdes de comportamento térmico analisadas. Na Tabela 14 estdo
representados os resultados finais desta ficha, comparando os ganhos térmicos brutos na estacdo de
aquecimento com os valores de referéncia.

Tabela 14 — Ganhos térmicos brutos na estagéo de aquecimento.

Ganhos: Q (kWh/ano) Qref (KWh/ano)
Internos brutos 3713,36 3713,36
Solares brutos 3328,69 979,33

Térmicos brutos 7042,05 4692,69

A ficha seguinte é idéntica, mas aplicada a estacdo de arrefecimento. Neste caso os valores obtidos ndo
sdo iguais para 0s casos de comportamento térmico adotados, isto porque apesar dos ganhos solares
brutos pelos elementos da envolvente envidracada serem iguais (3218,21 kWh/ano), os ganhos solares
brutos pelos elementos da envolvente opaca diferem, o que se justifica pelo facto das paredes
exteriores com isolamento térmico reduzirem significativamente esse valor. Contudo, o valor de
referéncia de ganhos térmicos brutos é igual para ambos os casos (1114,80 W/°C). Seguidamente é
apresentada uma tabela com os valores dos ganhos térmicos para ambos 0s casos de comportamento
térmico, em que Q corresponde a solucdo sem isolamento térmico e Qi a Situacdo das paredes
exteriores com isolamento térmico (Tabela 15).
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Tabela 15 — Ganhos térmicos brutos na estagao de arrefecimento.

Ganhos: Q (kWh/ano) Qisor (KWh/ano)
Internos brutos 2423,92 2423,92
Solares brutos 4724,33 3920,92

Térmicos brutos 7148,25 6344,84

As necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento sdo caracterizadas na ficha E, que
tem por base valores das fichas A, B e C. Para obtencao de N;. sdo somados os valores de transferéncia
de calor por transmissao e por renovagdo de ar e deduzidos dos ganhos de calor Uteis, na estacdo de
aquecimento e por kwWh/ano. Na Tabela 16, estdo representados os valores mencionados para ambos
0s casos (Q e Qisor) € 0 valor limite (Qyim), que coincide para ambas as situagoes.

Tabela 16 — Valores para determinacéo de Nic.

Q (kWh/ano) Qisol (KWh/ano) Qiim (kWh/ano)
Transferéncia de calor 19005,73 14130,38 10434,61
por transmissao
TransferenC|a~de calor 2429 86 2429 86 2429 86
por renovacgao de ar
Ganhos de calor Uteis 6760,37 2815,61 6549,11
Necessidades anuais 14675,22 10011,13 10048,86

Ao dividir a ultima linha pela area de pavimento util (A,= 206,96 m?), obtém-se os valores das
necessidades nominais anuais de energia Gtil para aquecimento:

»  Ni.= 70,91 kWh/(m?.ano);
» Nicisol = 48,37 KWh/(m?.ano);
= N;= 48,55 kWh/(m%.ano).

A ficha F tem em vista a determinacdo das necessidades nominais anuais de energia Gtil para
arrefecimento, sendo, para tal, necessario calcular o fator de utilizacdo de ganhos (1) para ambos os
casos de comportamento térmico (Caso 1 — paredes exteriores sem isolamento térmico; Caso 2 —
Paredes exteriores com 4 cm de 18 de rocha) e de referéncia. O valor de N, é calculado através do
produto de (1-n,) com os ganhos de calor brutos na estagdo de arrefecimento (Qq,), dividido pela area
atil de pavimento. Na Tabela 17 séo apresentados os valores de 1, e dos ganhos de calor brutos na
estacdo de arrefecimento.
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Tabela 17 — Valores para determinagéo de Nyc.

Caso 1 Caso 2 Referéncia
N 0,80 0,76 0,83
Qg [kWh/(mz.ano)] 7148,25 6344,84 11144,80

Obtidos estes valores, é possivel determinar as necessidades nominais anuais de energia Util para
arrefecimento para ambos os casos de comportamento térmico e para a situacéo limite:

» Ny = 6,91 KWhey/(m?.ano);
- NVC,iSOl = 7,36 kWhep/(mz.ano);
« N, = 9,15 kWhe,/(m?.ano).

A (ltima ficha (G) refere-se ao calculo das necessidades nominais anuais de energia primaria (Ny),
sendo por isso, a ficha mais importante para o objetivo desta dissertacdo. A forma de célculo é
bastante simples (2) e ja foi explicada no capitulo 2. Na Tabela 18 esta representado o resultado para
cada uma das parcelas, para os dois casos de comportamento térmico mencionados anteriormente, e 0
respetivo valor limite.

Tabela 18 — Energia primaria para diferentes sistemas.

Energia primaria para: [kth;(Sn:;ano)] [kWh(:;(srz;ano)] Limite [kWhep/(mz.ano)]
Aquecimento 177,28 120,93 121,38
Arrefecimento 6,17 6,57 8,17

Preparacao de AQS 34,00 34,00 37,79
Total 217,45 161,50 167,34

Como referido anteriormente na descri¢do do sistema por defeito assumido para este calculo, ndo se
considerou o contributo da energia para ventilagdo mecénica, tal como também ndo foram deduzidos
nenhuns contributos no que concerne a energias de fonte renovavel.

3.3.8. RESULTADOS — DESEMPENHO ENERGETICO
O ficheiro referente ao desempenho energético inicia-se por um indice, composto por:

= Requisitos energéticos;

= Descricdo de elementos;
= Envidracados;

= Climatizacdo e AQS;

= Energia Renovavel,

= Ventilagéo;

= Classificacdo energética;
= Emissdo de CO..
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As listagens referentes a estes resultados encontram-se no anexo A3 e A4.

O documento extraido para o primeiro caso (paredes exteriores sem isolamento térmico, como
indicado na Figura 20) indica que o edificio ndo cumpre os requisitos do REH considerando os
critérios de edificio novo, nomeadamente na relacdo entre as necessidades nominais anuais de energia
atil para aquecimento (N;c) com o seu valor limite regulamentar (N;) e as necessidades nominais anuais
globais de energia priméria (N¢) com o seu valor limite regulamentar (N;) (Tabela 19). De mencionar
que se se considerasse o edificio como edificio existente antigo, a razdo limite entre as necessidades de
energia primaria e o seu valor limite seria de 1,5, no entanto o edificio foi abordado como se fosse
novo.

Tabela 19 — Requisitos Energéticos — primeiro caso.

Necessidades nominais anuais de energia... Valor cal;:ulado Valor Ii2mite
[kWh/(m*.ano)] [kWh/(m*.ano)]
Util para Aquecimento 70,91 48,55
Util para Arrefecimento 6,91 9,15
Util para Preparacdo de AQS 12,92 14,36
Primaria [(kWhep/(mz.ano)] 217,45 167,34

E de salientar que segundo a nova legislacdo, o valor limite das necessidades nominais anuais de
energia Util para preparacdo de AQS é o mesmo que o valor calculado, ndo correspondendo assim, ao
valor obtido pelo Cype. Assumindo entdo o valor 12,92 kWh/(m?.ano) como valor limite, obtém-se o
valor de N igual a 163,54 kWhg,/(m?.ano).

Uma vez que os resultados derivados dos sistemas de climatizacdo, preparacdo de AQS, de ventilacdo
e energias de fonte renovavel ja foram revelados no documento anterior, procede-se de seguida a uma
breve descricdo de alguns elementos contrutivos. Na Tabela 20 encontram-se os coeficientes de
transmissdo térmica adotados e respetivos limites regulamentares para as paredes exteriores, para as
lajes e envidracados.

Tabela 20 — Coeficientes de transmisséao térmica (U).

Elemento U [W/(m2.°C)] Umax [W/(m2.°C)]
Parede exterior 1,67 1,75
Laje entre pisos 1,25 1,25
Laje para desvao 0,57 1,25
Envidragados 4,33 -

Ao considerar 4 cm de |a de rocha na caixa de ar das paredes exteriores, o valor de U decresce de 1,67
para 0,71 [W/(m>.°C)].

Em relacdo a emissdo anual de gases de efeito estufa associadas a energia primaria para climatizagéo e
preparacdo de AQS, o valor é de 6,480 toneladas de CO, equivalentes por ano. Considerando
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isolamento térmico nas paredes exteriores, esse valor é reduzido para 4,813 toneladas de CO,

equivalentes por ano, o que significa uma reducéo de aproximadamente 25%.

Em termos de classificacdo energética obtida pela expressdo (1), obtém-se para o primeiro caso um

valor de Ry, de 1,33, ou seja, correspondente a classe C, como indica a Figura 39.

CLASSE ENERGETICA

Figura 39 — Classe Energética para o primeiro caso.

Ja para o segundo caso, o edificio cumpre as exigéncias do REH, como indica a Tabela 21.

Tabela 21 — Requisitos Energéticos - segundo caso.

Necessidades nominais anuais de Valor calculado Valor limite
energia... [kWh/(m?.ano)] [kWh/(m?.ano)]
Util para Aquecimento 48,37 48,55
Util para Arrefecimento 7,36 9,15
Util para Preparagdo de AQS 12,92 14,36
Primaria [(kWhp/(m?.ano)] 161,50 167,34

Os valores limite sdo 0s mesmos que na situagao anterior, sendo necessario corrigir novamente o valor
correspondente a preparacdo de AQS e consequentemente o valor de N, (passaria para 163,54

[kWhey/(m?.ano)])

Em relacdo a classificacdo energética, o valor de Ry, como seria de esperar, encontra-se num intervalo
mais eficiente em relacdo ao do primeiro caso. Recorde-se que, ao abrigo da legislacédo, para cumprir
com as exigéncias do REH para edificio novo, a sua classificagdo tem de ser superior a C. Ry assume
no entanto o valor de 0,99, que significa satisfaz os requisitos do REH para um edificio novo, por uma

margem minima. O edificio obtém a classe energética de B- como indica a Figura 40.
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(CLASSE ENERGETICA

Figura 40 — Classe Energética para o segundo caso.
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A

DESEMPENHO DE EQUIPAMENTOS

4.1. INTRODUCAO

Uma vez que se procedeu ao estudo dos equipamentos de climatizacdo e preparacdo de AQS no
capitulo 2 e a analise do caso de estudo no capitulo 3, neste capitulo conjugam-se estes dois, aplicando
alguns equipamentos a moradia em questdo. Os diferentes sistemas que podem ser aplicados na fragdo
auténoma em estudo sdo abordados em diferentes pontos do subcapitulo 2, desighando o tipo de
equipamentos a considerar, a fonte de energia, eficiéncia e o pre¢o estimado pelo gerador de precos do

Cype.

No subcapitulo seguinte sdo apresentados 10 cendrios caracterizados por diversos equipamentos que
satisfacam pelo menos os sistemas de climatizacdo e preparacdo de AQS. Uma vez que se
consideraram dois casos de comportamento térmico do edificio, com classes de desempenho
energético diferentes, nomeadamente C para 0 caso em que as paredes exteriores ndo tém isolamento
térmico e B- para o segundo caso (com 4 cm de 14 de rocha), o pretendido é estudar de que forma a
aplicacdo de alguns dos equipamentos estudados influenciam a determinacdo da classe energética do
edificio, para cada caso. Na parte final deste capitulo, é elaborado um estudo analogo para diferentes
cidades de Portugal.

4.2. EQUIPAMENTOS

Neste subcapitulo sdo descritos 0s equipamentos para os diferentes sistemas. Através do gerador de
precos do programa Cype, é possivel recolher alguma informacdo sobre estes assim como uma
estimativa do custo do equipamento e sua instalacdo, incluindo acessoérios e médo de obra (Figura 41).
Ha também disponibilizado no programa os catalogos das marcas. A eficiéncia dos equipamentos
indicados ou é obtida através destes, especialmente no caso das caldeiras, ou pelo préprio gerador de
precos que, por vezes, ja indica esse valor ao selecionar o modelo.

A selecdo de equipamentos é, contudo, complexa, na medida em que hd modelos destinados a varios
tipos de edificios e que se adequam melhor a determinadas situagdes. Foi, portanto, por essa mesma
razdo, necessario filtrar alguns dos equipamentos. Um fator absolutamente fundamental é a poténcia
dos equipamentos e a sua adequabilidade ao edificio em estudo, que podera afetar consideravelmente
o custo final. Relacionado com este assunto, esta 0 numero de equipamentos a considerar, que apesar
de ndo interferir no calculo de Ny, interfere obviamente no preco final.
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Apresenta-se um exemplo ilustrativo, considerando um edificio com as caracteristicas representadas
na Tabela 22:

Tabela 22 — Dados para célculo de N € N;.

A, 206,96 m*

Nic 70,91 kWh/(m®.ano)

N; 48,55 kWh/(m?.ano)

Nyo 6,91 kWh/(m?.ano)

N, 9,15 kWh/(m?.ano)
QJ/A, 12,92 kWh/(m?.ano)
Eren, 1320 kWh/ano

Ao considerar uma caldeira mural convencional a gas (n = 0,935; Poténcia de 25 kW e custo de 1705
€) para aquecimento ¢ preparacdo de AQS e um ar condicionado split 1x1 ar-ar de parede (EER = 5,2;
Poténcia de 3,4 KW e custo de 1189 €), o calculo de N seria 0 seguinte:

Ny =722 1 4 @ X 2,5 + o2 % 1 — 2% 5 2.5 = 77,04 kKWhey/(m?.ano) )
0935 0,935 206,96

Ja o calculo de N, seria assim:

Ny = 408’9525 X1+ g X 2,5+~ 36 % 1 = 75,53 KWhey/(m?.ano) (8)
Conforme os célculos mencionados, R; seria igual a —; (5)4" = 1,02; o que significa que o edificio

pertence & classe energética C e o custo estimado pelo gerador de precos seria 2894 €.

E de salientar que, aplicar ao caso em estudo somente um equipamento de ar condicionado split 1x1
ar-ar de parede é algo que ndo faz sentido por si sé, pois é capaz de arrefecer muito uma determinada
area e ndo afetar em nada outras areas mais distantes do equipamento de emissdo. Todavia, ao
introduzir seis unidades deste tipo, verifica-se que o calculo de Ny, N; e consequentemente de R; ndo
se altera. Porém, a aplicacdo destes equipamentos faz muito mais sentido e afeta obviamente o preco,
passando em teoria de 2894 € para 8839 €. A poténcia esta obviamente relacionada com este assunto e
é preciso ter em conta para um projeto a relagdo entre esta com a area que é capaz de influenciar e o
tempo que demora a atuar.

Explicado isto, torna-se essencial determinar uma gama de poténcias alvo para aplicar no caso em
estudo para os diversos equipamentos. Apo6s contacto com algumas marcas especializadas, considerou-
se para as caldeiras uma gama de poténcia entre os 25 e os 35 kW, para 0s equipamentos de ar-
condicionado considerou-se unidades exteriores de poténcia entre os 10 e 12 kW. J& para as bombas
de calor foram adotados valores a rondar os 20 kW.

E importante, no entanto referir que, devido ao facto de se considerarem Vvarios equipamentos, com
diferentes custos de rede de distribuicdo pelo edificio em questdo, ndo se considera os custos de
tubagens interiores que transportam o calor ou a &gua nem outros acessorios para além dos elementos
de ligacdo do equipamento a essa mesma rede. Além disso, 0s elementos de emissdo ou rececdo de
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calor, como radiadores, ventilo-convectores e unidades interiores de ar-condicionado variam de acordo
com os equipamentos selecionados e foram considerados para a estimativa de custo. Através do
programa foram selecionados cerca de duzentos e cinquenta equipamentos no total e foi elaborada
uma tabela para cada sistema, utilizando o programa Microsoft Excel.

1ICG031 Ud Caldeiraagas, doméstica, convencional,

mural, para aquecimento.
Caldeiramural agéas N, sé aquecimento, camara de combustédo estanque e tiragem forcada, poténcia modulante de 9 a 30 kW, dimensdes
850x440x370 mm, modelo Ceraclass Excellence ZSC 30-3 MFA "JUNKERS", com programador encastravel no frontal da caldeira, para
programacao diaria, modelo MT 10.

Unitario Ud Descricao Rend. Prego unitario Importancia

mt38cmj016Ee Ud |Caldeira mural a gas N, sé aquecimento, camara de 1,000 1717,14 1717,14
combust&o estanque e tiragem forgada, poténcia
modulante de 9 a 30 kW, dimensdes 850x440x370
mm, modelo Ceraclass Excellence ZSC 30-3 MFA
"JUNKERS", acendimento electrénico e seguranca
por ionizagao, sem chama piloto, equipamento
formado por: corpo de caldeira, painel de controlo e
comando, vaso de expansao com purgador
automatico, kit standard de evacuacéo de fumos e
modelo de montagem.

mt38scj022d Ud |Programador encastravel no frontal da caldeira, 1,000 57,88 57,88
para programagao diaria, modelo MT 10 "JUNKERS",
alimentagdo a 24 V.

mt38www 010 Ud |Material auxiliar para instalagées de aquecimento. 1,000 1,62 1,62
mo003 h | Oficial de 12 instalador de aquecimento. 3,059 16,62 50,84
mo096 h  |Ajudante de instalador de aquecimento. 3,059 15,68 47,97
%  |Meios auxiliares 2,000 1875,45 37,51
% | Custos indirectos 3,000 1912,96 57,39
Custo de manutencéo decenal: 1.871,83€ nos primeiros 10 anos. Total: 1970,35

Figura 41 — Exemplo de equipamento no gerador de precos do Cype.

4.2.1. SISTEMA DE AQUECIMENTO

A escolha dos equipamentos incidiu, sobretudo na adequabilidade ao caso em estudo, como ja foi
mencionado. Na maior parte dos cenarios a considerar a escolha do sistema de aquecimento recai nas
caldeiras com radiadores como elementos de emissdo. Posto isto, foram escolhidas trés caldeiras
diferentes com poténcias semelhantes e todas com capacidade para produzir AQS. Para além deste
tipo de equipamento, estudou-se também a possibilidade de utilizar um sistema de ar-condicionado
multisplit com capacidade de aquecimento e arrefecimento e uma bomba de calor do tipo ar-agua para
instalacdo no exterior, com funcéo de aquecimento, arrefecimento e preparacdo de AQS. Os elementos
de emissdo seriam unidades interiores de ar-condicionado de parede para 0s cenarios que incluem o
sitema multisplit e ventilo-convectores de parede para 0s cenarios que integram a bomba de calor.

As caldeiras escolhidas foram as seguintes:

= Caldeira mural convencional a gas natural com depdsito de 48 Litros integrado, poténcia
calorifica de 28 kW e poténcia para AQS de 28 kW;

= Caldeira mural de condensacdo a gas natural com depdsito de 48 Litros integrado,
poténcia calorifica de 24 kW e poténcia para AQS de 30 kW,
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= Caldeira de chdo a pellets, com depdsito adequado para AQS e pellets, poténcia de 30 kW
para ambas as funcdes.

Os equipamentos de ar-condicionado escolhidos sdo equipamentos com funcdo ndo sé de
aquecimento, mas também de arrefecimento. Uma vez que se trata dum edificio com trés pisos,
surgem duas opgdes razoaveis a tomar: uma unidade exterior multisplit com poténcia calorifica de
13,5 kW, ou trés unidades menos potentes (6,8 kW), uma em cada piso. As unidades interiores de ar-
condicionado seriam de poténcias adequadas. Partindo duma sugestdo da EDP, foram utilizados os
critérios referidos na Tabela 23 para o dimensionamento das unidades interiores de ar-condicionado.
Optou-se, portanto, por colocar 5 unidades de ar-condicionado de baixa poténcia nos quartos do
segundo piso e na cozinha do primeiro e duas unidades mais potentes na vasta area do primeiro piso e
mais duas no rés-do-chdo correspondentes a salas ou saldes.

Tabela 23 — Relagdo entre poténcia e area a climatizar de um ar-condicionado (EDP, 2014).

Area a climatizar (m2) Poténcia do ar-condicionado

<15 5000 Btu/hora = 1,5 kW
15-25 6000 Btu/hora = 1,8 kW
25-30 7000 Btu/hora = 2,1 kW
30-40 9000 Btu/hora = 2,6 kW
40-50 12000 Btu/hora = 3,5 kW
50-70 14000 Btu/hora = 4,1 kW
70-90 18000 Btu/hora = 5,3 kW

A bomba de calor para instalacdo no exterior escolhida para aplicar ao caso em estudo tem poténcia
calorifica de 25,1 kW e poténcia frigorifica de 22,1 kW, com grupo hidraulico e depdsito de inércia de
100 Litros. O sistema de emissdo para estes casos seria composto for ventilo-convectores de parede de
poténcia semelhante as dos equipamentos de ar-condicionado.

De seguida é apresentada a Tabela 24 que contém as designacdes e algumas caracteristicas relevantes
dos equipamentos mencionados.
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Tabela 24 — Equipamentos de Aquecimento.

Equinamento Fonte de 7 (P Preco
quip Energia e "I (kWhekWh)  (Cype)

Caldeira Mural
Convencional Gas Natural 0,892 0,89 1 1911 €
(+ AQS)

Caldeira Mural
de
Condensacgao
(+ AQS)

Gés Natural 1,086 0,96 1 3096 €

Caldeira de

Chao (+ AQS) Pellets 0,905 0,85 1 11444 €

Ar
Condicionado
Multisplit Eletricidade 3,21 3,20 2,5 3977 €
Exterior Ar-Ar
(13,5 kW)

3Ar
Condicionados
Multisplit Eletricidade 4,5 3,6 2,5 5547 €
Exterior Ar-Ar
(6kW)

Bomba de
Calor Ar-Agua  Eletricidade 4,19 3,2 2,5 9778 €
Exterior

4.2.2. SISTEMA DE ARREFECIMENTO

Para sistema de arrefecimento naturalmente foram apenas adotados os sistemas de ar-condicionado e
bombas de calor ja mencionados e passiveis de ser utilizados para aquecimento (equipamentos de ciclo
reversivel).

Na férmula das necessidades nominais de energia primaria (2), a parcela relativa ao arrefecimento é a
seguinte:

Parcela de N, relativa ao Arrefecimento:

F,

Nt = 6'N_ pu.j ©)

vC

M
O valor de & ou ¢ igual a 1, ou ¢ igual a 0 nos casos em que o fator de utilizagdo de ganhos térmicos
seja superior ao respetivo valor de referéncia. Este coeficiente revela-se absolutamente indispensavel
de calcular, pois se for igual a 0, é igual a ndo existir a parcela relativa ao arrefecimento. Segundo as
listagens retiradas pelo Cype, os valores destes fatores para a estacdo de arrefecimento estdo
representados na Tabela 25.
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Tabela 25 — Valor de 0.

Fator de utilizacao
Fator de utilizacao ¢

e — ganhos térmicos 0

(referéncia)
Primeiro Caso 0,80 0,83 1
Segundo Caso 0,76 0,83 1

Ora, posto isto, faz sentido elaborar uma tabela para os sistemas de arrefecimento a considerar,
sabendo que representam um contributo para o calculo de Ng.

De seguida é apresentada a Tabela 26 correspondente a este tipo de sistema.

Tabela 26 — Equipamentos de Arrefecimento.

Fonte de Foui Preco

Equipamento B, Nk Nrefk (KWheo/kWh)  (Cype)

Ar
Condicionado
Multisplit Eletricidade 4,15 3,2 2,5 3977 €
Exterior Ar-Ar
(12,5 kW)

3 Ar
Condicionado
Multisplit Eletricidade 4,2 3,2 2,5 5547 €
Exterior Ar-Ar
(6 kW)

Bomba de
Calor Ar- Eletricidade 3,07 2,9 2,5 9778 €
Agua Exterior

4.2.3. SISTEMA DE PREPARACAO DE AQS

Os equipamentos para sistema de preparacdo de AQS também ja foram mencionados anteriormente,
pois, normalmente, um sistema de aquecimento com caldeiras e bombas de calor do tipo ar-agua, tem
como finalidade produzir 4&gua quente e como tal, € muito frequente adotar um s6 equipamento para 0s
dois sistemas. Para além destes, também foi considerada a possibilidade de utilizar um esquentador ou
uma bomba de calor do tipo ar-agua com depdsito de AQS de 303 litros de funcéo exclusiva para este
sistema.

A Tabela 27 refere-se as caracteristicas dos equipamentos de preparacdo de AQS.
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Tabela 27 — Equipamentos de Preparagdo de AQS.

Equinamento Fonte de 7 (Famj Preco
quip Energia i P (kWhey/kWh)  (Cype)
Gas
Esquentador 0,750 0,84 1 642 €
Natural
Caldeira
Mural Gas
Convencional 0,892 0,89 1 1911 €
Natural
(+
Aquecimento)
Caldeira
Mural de i
~ Gas
Condensacgao 1,086 0,96 1 3096 €
Natural
(+
Aquecimento)
Caldeira de
Chao (+ Pellets 0,905 0,85 1 11444 €
Aquecimento)
Bomba de
Calor Ar- Eletricidade 4,19 3,2 2,5 9778 €
Agua Exterior
Bomba de
I
Calor Eletricidade 4,1  3.85 25 3455 €
(exclusivo
AQS)

4.2.4. ENERGIA DE FONTE RENOVAVEL

Erenp

Ap

: Fpuzp

(10)

Alguns dos equipamentos ja referidos funcionam recorrendo a energia proveniente de fontes
renovaveis, nomeadamente as caldeiras a pellets, que funcionam através da combustdo de um material
de origem renovavel, e as bombas de calor, que contam com a contribui¢do de ar ou gua ou até do
solo para o seu funcionamento. Porém, hoje em dia existem ainda algumas dividas sobre a
quantificagdo do contributo aplicado as bombas de calor, que posteriormente sera analisada nesta
dissertacdo.

Os métodos e as regras de quantificacdo e contabilizacdo destes contributos encontram-se no despacho
n.> 15793-H/2013. Este engloba os sistemas solares térmicos, sistemas fotovoltaicos, edlicos,
biomassa, geotermia, mini-hidrica, aerotérmica e geotérmica.

A férmula que quantifica a contribuicdo para estes equipamentos para o célculo de Ny € a seguinte:
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Ja o valor de E,.,, depende do tipo de equipamento. Para o caso das caldeiras a pellets e tendo em
conta que este equipamento contribui tanto para o sistema de aguecimento como para o de prepara¢do
de AQS, este valor é calculado da seguinte forma:

Nic.A Qa
Eren,p = ( - p) flk + E-fa,k-fr,a (11)

Em que:

Nic— Necessidades nominais anuais de energia Gtil para aquecimento, [KWh/(m2.ano)];
A, — Area (til de pavimento;

1k - Eficiéncia do sistema a biomassa;

fix — Parcela das necessidades de energia para aquecimento suprida(s) pelo(s) sistemas a
biomassa;

Q. - Necessidades de energia util para a preparacdo de AQS [kWh/ano];

fix — Parcela das necessidades de energia para a preparacao de AQS supridas pelo sistema a
biomassa;

fra — Toma o valor de 1, exceto quando o sistema for instalado num espaco interior util do
edificio ou fracdo e condiciona o ambiente do mesmo, tomando, nesses casos, o valor de M/12,
em que M é a duragdo da estacdo de aquecimento em meses.

Em relacdo as bombas de calor, a questdo sobre se a contribuicdo da parcela referente & energia de
fonte renovavel é considerada ou ndo, foi alvo de alguns debates no concelho europeu. Atingiu-se o
concenso ao definir energia aerotérmica, geotérmica e hidrotérmica (Nowak, 2011), sendo oficializado
como uma tecnologia que aproveita energias de fonte renovavel na Diretiva Europeia 28/2009/CE
(Bettgenhé&user et al., 2013). Estas novas formas de energia sao definidas do seguinte modo:

= A energia aerotérmica é a energia sob a forma de calor presente no ar ambiente;

= A energia geotérmica é a energia sob a forma de calor que se encontra debaixo da
superficie terrestre;

= A energia hidrotérmica é a energia sob a forma de calor na superficie da dgua.

Segundo as diferentes definicGes de energias de fonte renovavel mencionadas, a conclusdo a reter é
que nao s6 para os equipamentos designados como “bomba de calor” é que devem ser contabilizados
estes contributos, pois um ar-condicionado normal funciona da mesma forma que uma bomba de calor,
tornando-se assim também um equipamento associado a energia aerotérmica. No entanto, a legislacdo
atual portuguesa ndo é clara sobre este assunto.

O célculo de Eenp para este tipo de equipamentos é, no entanto, mais complexo do que para o caso das
caldeiras a biomassa. A seguinte formula é utilizada para determinar este valor pra equipamentos que
contam com o contributo das energias aerotérmica e geotérmica (DGEG, 2013b):

1
Eren,p = Qusable- (1 - SP?) (12)
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Em que:

Qusante — Total de calor utilizavel estimado produzido por bombas de calor conformes aos critérios
referidos no nimero 4 do artigo 5.° da Diretiva 2009/28/CE [kWh];

SPF — Fator médio de desempenho sazonal estimado para as referidas bombas de calor, conforme a
Diretiva 2009/28/CE.

No entanto, s6 podera contar-se o contributo de energias de fonte renovavel de bombas de calor se
SPF > 1,15 x (1/n), em que m é o racio entre a populagdo total bruta de eletricidade e o
consumo de energia primaria para a producao de eletricidade, sendo calculado enquanto média
da UE com base em dados do Eurostat.

Segundo o Eurostat, a eficiéncia média europeia em geracdo de eletricidade é de 45,5% e como tal, o
valor de SPF de uma bomba de calor, por forma a ser contabilizado o contributo das energias
renovaveis tera de ser:

SPF > 1,15 x (1/0,455) = 2.53 (13)

A determinacdo dos valores de Qusaie € SPF sdo algo complexos de obter, pois se baseiam sobretudo
em estimativas e estatisticas de vendas. Porém, Qusne pode ser simplificado num produto entre a
capacidade instalada em kW e Qusaiefactors COrrespondente ao ndmero de horas equivalente ao
funcionamento em carga total, num ano [h].

Em Portugal ainda ndo existe, para ja, um documento que forneca estes dados e, como tal,
normalmente ndo considera qualquer contributo destes equipamentos para as energias de fonte
renovavel. No entanto, nesta dissertacdo sdo calculados os contributos e estudados os efeitos que estes
tém no célculo da classe de desempenho energético.

Como ndo existem os valores necessarios para calculo deste contributo para Portugal, é necessario
recorrer a outras fontes que apresentem uma alternativa vidvel. Ha alguns valores por defeito
aconselhados pela Unido Europeia que podem ser tomados. Estes foram definidos tomando uma
posicdo conservativa, reduzindo assim o risco de sobrestimar o contributo das energias de fonte
renovavel de uma bomba de calor. A Tabela 28 apresenta alguns destes valores para diferentes
equipamentos e para trés cenarios climaticos (Union, 2013).
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Tabela 28 — Valores de Qusabiefactor € SPF.

Condicoes Climaticas  Condicoes Climaticas  Condicoes Climaticas

Quentes Médias Frias
e Tecnologia
Energia da de Bomba Qusablefactor SPF Qusablefactor SPF Qusablefactor SPF
Bomba de (h) (SCOP,n) (h) (SCOP,,) (h) (SCOP,,)
de Calor
Calor:
Energia d
nergiado  Ar-Ar 1200 27 1770 27 1970 27
Ambiente
Ar-Agua 1170 27 1640 27 1710 2.7
Ar-Ar 480 27 710 27 1970 27
(reversivel)
Ar-Agua 470 27 660 27 1710 27
(reversivel)
Exaustao
760 27 660 2,6 600 2,5
Ar-Ar
Exaustao
- 760 2,7 660 2,6 600 2,5
Ar-Agua
Energia Solo-Ar 1340 3,2 2070 3,2 2470 3,2
Geotérmica  gpjo-Agua 1340 3,5 2070 3,5 2470 3,5
Energia Ar-Agua 1340 3,2 2070 3,2 2470 3,2
Hidrica  Agua-Agua 1340 3,5 2070 3,5 2470 3,5

Ora, segundo Figura 42 Portugal pertence ao grupo de paises com condicBes climaticas quentes.

De seguida procede-se a quantificacdo do contributo das energias de fonte renovavel para as caldeiras
a biomassa e s6 posteriormente é que se procedera a quantificacdo para a as bombas de calor.

Condicdes
. Climaticas Frias

Condicées
Climaticas Médias

Condicdes Climaticas
Quentes

Figura 42 — Condigdes Climaticas para efeitos de calculo da Diretiva 2013/114/EU.
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Para melhor compreensdo da quantificacdo do contributo das energias de fonte renovavel
relativamente aos sistemas a biomassa, foi elaborada a Tabela 29 que indica as caracteristicas da
caldeira a pellets e outros fatores a considerar para o calculo do contributo das energias de fonte
renovavel.

Tabela 29 — Contributo da Energia de Fonte Renovavel para Caldeira a Pellets.

_ Fonte de = Mref Erent Erenz
E t
quipamento Energia  (kWhe,/kWh) (meses) ra (kWh/ano)  (kWh/ano)
Caldeira de
Chéao a Pellets 1 6,2 0,517 17742,612 12588,05
Pellets

Para o0 caso das bombas de calor e equipamentos de ar-condicionado, como ja foi explicado, o célculo
do contributo é bastante diferente. Segundo o documento da unido europeia mencionado, cada pais
tem a liberdade de calcular este contributo da forma que quiser. Para efeitos de célculo, nesta
dissertacdo, o valor de Qusaviefactor TOI retirado da Tabela 28 consoante o tipo de equipamento e a este foi
multiplicado maior valor de poténcia (calorifica ou frigorifica) do equipamento, por forma a obter uma
estimativa de Qusapie- O valor de SPF foi tomado como a média entre o0 COP e EER do equipamento
em questdo (Tabela 30).

Tabela 30 — Contributo da energia de fonte renovavel para o calculo de N para as bombas de calor e ar-
condicionado.

Fonte de Poténcia  Poténcia 0 0 E
E . t C | f F- f usablefactor usable SPE ren
quipamento e ergia a(s\;\'l;ca ”(g;vr\'/)'ca ()  (KWh) (kWh/ano)

Ar
Condicionado
Multisplit
Exterior Ar-Ar

Eletricidade 13,5 12,5 480 6480 3,68 4719

Ar
Condicionado
Multisplit
Exterior Ar-Ar

Eletricidade 6.8 6 480 3264 4,35 2513,66

Bomba de
Calor Ar- Eletricidade 25,1 22,1 470 11797 3,63 8547,14
Agua

Bomba de
Calor
(exclusivo
AQS)

Eletricidade 1,6 - 1170 1872 41 1415,42
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Para além destes sistemas, que tinham sido ja referidos para outros sistemas da fracdo autonoma, ha a
mencionar 0 método de quantificacdo do sistema solar térmico a ser aplicado em alguns cenérios. Este
sistema esta destinado a apoiar as instalaces de preparacdo de AQS. No entanto, para ser possivel
implementar este sistema € necessario que as instalagdes mencionadas em 4.2.3. estejam preparadas
para receber o contributo destes equipamentos, que € 0 caso para as caldeiras a gas, para o esquentador
e para as bombas de calor.

O contributo deste tipo de sistemas, para efeitos de calculo, integra somente a parcela relativa as
energias de fonte renovavel, apresentando-se, portanto, sempre benéfico para a melhoria do
desempenho energético de uma habitagdo, reduzindo o valor de Ny e consequentemente de Ry.

A parcela mencionada corresponde a equacdo (10), no entanto, o valor de E., ndo € diretamente
obtido por um célculo ou consulta de alguma tabela. Segundo o despacho n.° 15793-H/2013: “A
energia produzida pelo sistema solar térmico, deve ser determinada com recurso a versdo em vigor do
programa Solterm do Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG) ou outra ferramenta que
utilize metodologia de calculo equivalente que permita, quando aplicavel, quantificar essa energia para
diversos usos, devidamente validada por entidade competente designada para o efeito pelo ministério
responsavel pela area da energia.”.

Sendo que o objetivo deste trabalho ndo integra a utilizacdo deste programa, através da andlise de uma
dissertacdo sobre este tema (Ribeiro, 2014), foram estimados valores a adotar para a energia solar.

Para este trabalho optou-se por escolher um sistema de termossifdao, com dois coletores de area de
coletor de 4,2 m? fornecendo um valor de energia ao sistema de preparagio de AQS de 1938,6
kWh/ano. E de referir também gue o custo desta solugio é por volta dos 2270 € o valor de Fy, neste
caso sera de 1 KWhe/kWh.

4.3. COMBINACOES DE SISTEMAS

Neste subcapitulo sdo apresentados alguns cenarios cujo objetivo é representar situacdes reais e
crediveis. Como mencionado no inicio do capitulo 3, a moradia é composta por trés pisos habitaveis
com necessidades de aquecimento, arrefecimento e AQS. Partindo das informacdes dos subcapitulos
anteriores, é possivel obter inimeras combinac¢fes de sistemas para caracterizar a fragdo autonoma.

Tal como referido anteriormente, estes cenarios sdo realizados para dois tipos de comportamento
térmico do edificio: considerando paredes exteriores sem qualquer isolamento térmico (Caso 1) e
considerando 4 cm de 13 de rocha em todas as paredes exteriores do edificio em estudo (Caso 2).

Para além deste aspeto, é realizado também o calculo considerando ou ndo o contributo de energias de
fonte renovavel para o caso das bombas de calor e equipamentos de ar-condicionado. Desta forma, €
possivel analisar de que forma esta contribuicdo afeta o desempenho energético e consequentemente a
classe energética.

A Tabela 31 apresenta as dez medidas ou cendrios a considerar para o caso em estudo, tendo em conta
que, para cada cenario sdo considerados equipamentos que possam ser aplicados aos sistemas de
aquecimento, arrefecimento e preparagdo de AQS, evitando assim utilizar quaisquer valores por
defeito.
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Tabela 31 — Cenarios de equipamentos a aplicar ao caso de estudo.

Cenarios Equipamentos
Cenario 1 Caldeira convencional mural + uma unidade exterior de ar-condicionado multisplit do
tipo ar-ar
Cenario 2 Uma unidade exterior de ar-condicionado multisplit do tipo ar-ar + esquentador
Cenario 3 Bomba de calor
Cenario 4 Caldeira de condensagao mural + trés unidades exteriores de ar-condicionado
multisplit do tipo ar-ar
Cendrio 5 Caldeira convencional mural + uma unidade exterior de ar-condicionado multisplit do
tipo ar-ar + sistema solar térmico
Cendrio 6 Trés unidades exteriores de ar-condicionado multisplit do tipo ar-ar + bomba de calor
para preparagdo de AQS
Cenario 7 Uma unidade exterior de ar-condicionado multisplit do tipo ar-ar + esquentador +
sistema solar térmico
Cenario 8 Bomba de calor para todas as fungdes + sistema solar térmico
Cendrio 9 Caldeira de condensacao mural + trés unidades exteriores de ar-condicionado
multisplit do tipo ar-ar + sistema solar térmico
Cenario 10 Caldeira de chao a pellets + uma unidade exterior de ar-condicionado multisplit do tipo
ar-ar
4.3.1.CAsO 1

Neste ponto sdo analisadas as consequéncias da aplicacdo dos cenarios mencionados para 0 primeiro
caso de comportamento térmico, ou seja, ndo considerando isolamento térmico nas paredes exteriores
(ver Figura 20) para a determinacdo de Ry e da classe energética correspondente.

As tabelas seguintes apresentam as diversas solugdes e as necessidades anuais de energia primaria
[KWhe,/(m*.ano)] para cada sistema, ou seja, os valores das diferentes parcelas para calculo de Ny, 0
valor de Ry e a classe energética associada. Na Tabela 32 encontram-se representados os resultados
excluindo o contributo das energias de fonte renovavel das bombas de calor e equipamentos de ar-
condicionado para este calculo, em complemento é apresentado também na Figura 43 um grafico
indicativo da evolucdo do racio de desempenho energético para as medidas tomadas.
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Tabela 32 — Determinagao da classe de desempenho energético para diferentes cenarios (caso 1) ndo

considerando o contributo das energias de fonte renovavel nas bombas de calor e equipamentos de ar-

condicionado.

Classe de
Cenario Aq. Arr. AQS E.F.R. Nic N Rt desempenho
energético
Base (0) 177,28 6,17 34,00 0 217,45 163,54 1,33 C
1 79,50 4,16 14,48 0 98,14 76,22 1,29 C
2 55,23 4,16 17,23 0 76,62 60,46 1,27 C
3 42,31 5,63 7,71 0 55,64 55,91 0,99 B-
4 65,29 4,11 11,90 0 81,30 71,18 1,14 C
5 79,50 4,16 13,35 9,37 87,64 76,22 1,15 C
6 39,39 4,11 7,88 0 51,39 49,25 1,04
7 55,23 4,16 14,10 9,37 64,13 60,46 1,06
8 42,31 5,63 11,49 9,37 50,06 55,91 0,90 B-
9 65,29 4,11 12,64 9,37 72,68 71,18 1,02 C
10 78,35 4,16 14,28 92,63 4,16 79,47 0,05 A+
1,4
1,2 C
1
B-
0,8
E
0,6 B
0,4 \ A
0,2
A+
0
1 3 5 6 7 9 10
Cenario

Figura 43 — Desenvolvimento do racio de desempenho energético ao aplicar as diferentes medidas (caso 1), ndo
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Como se verifica pela anélise da tabela e figura anterior, ao aplicar os sistemas mencionados no
edificio em estudo, ndo ha uma variacdo significativa do desempenho energético que cause uma
mudanca de classe energética, com exce¢do dos cenarios 3, 8 e 10, sendo que este ultimo influencia
consideravelmente o valor de Ny, alterando a classe energética de C para A+.

E de salientar também que a adicdo do sistema solar térmico também teve algum efeito para a
determinacdo da classe de desempenho energético. Considerando por exemplo as medidas 3 e 8, que
diferem somente no sistema solar térmico (aplicado na Gltima), conclui-se ao realizar a diferenca entre
os valores de Ry para os dois cenarios, que esta é de 0,009.

De seguida é apresentado na Tabela 33 e na Figura 44 o mesmo estudo considerando agora o
contributo das energias de fonte renovavel para as bombas de calor e equipamentos de ar-
condicionado. E de notar que para esta situagio a energia relativa ao contributo das energias de fonte
renovavel ndo foi limitada pela imposi¢cdo do REH: “o somatorio da energia produzida a partir de
fontes de origem renovavel, destinada a suprir diferentes usos, deverd ser menor ou igual a energia
consumida para esse tipo de uso.”, deste modo é possivel verificar se a quantificacdo deste contributo
é ou ndo credivel, segundo os critérios de calculo assumidos.

Tabela 33 - Determinagdo da classe de desempenho energético para diferentes cenarios (caso 1) considerando
o contributo das energias de fonte renovavel nas bombas de calor e equipamentos de ar-condicionado.

Classe de
Cenario Aq. Aurr. AQS E.F.R. Nic N; Rt desempenho
energético
Base (0) 177,28 6,17 34,00 0 217,45 163,54 1,33 C
1 79,50 4,16 14,48 57,01 41,14 76,22 0,54 B
2 55,23 4,16 17,23 57,01 19,61 60,46 0,32 A
3 42,31 5,63 7,71 103,25 -47,60 55,91 -0,85 A+
4 65,29 4,11 11,90 30,36 50,94 71,18 0,72
5 79,50 4,16 13,35 66,37 30,63 76,22 0,40 A
6 39,39 4,11 7,88 47,46 3,92 49,25 0,08 A+
7 55,23 4,16 14,10 70,84 7,12 60,46 0,12 A+
8 42,31 5,63 11,49 117,08 -53,19 55,91 -0,95 A+
9 65,29 4,11 12,64 44,20 42,32 71,18 0,59 B
10 78,35 4,16 14,28 151,73 -54,94 79,47 -0,69 A+
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Figura 44 - Desenvolvimento do racio de desempenho energético ao aplicar as diferentes medidas (caso 1),
considerando o contributo das energias de fonte renovavel para as bombas de calor e equipamentos de ar-
condicionado.

3

Ao analisar os resultados apresentados nas tabelas e figuras anteriores, € notério que ha alguma
incoeréncia em relagdo ao contributo das energias de fonte renovavel para as bombas de calor e ar-
condicionados, havendo inclusivamente valores de Ny, negativos (cendrios 3, 8 e 10), 0 que por si s0,
em termos tedricos, significa que o edificio em causa € capaz de produzir mais energia do que aquela
gue necessita para correto funcionamento. Deste modo, a existéncia destes resultados para estes
cendrios retira alguma credibilidade aos obtidos permitindo assim questionar se este contributo é de
facto aplicavel aos equipamentos em questdo e se sim, de que forma deve ser quantificado para
Portugal.

4.3.2.CASO 2

Neste ponto € realizado 0 mesmo estudo que o anterior com a diferenga que 0 comportamento térmico
do edificio é diferente, mais concretamente causado pela aplicacéo de isolamento térmico nas paredes
exteriores tal como representado na Figura 21.

De seguida é apresentado a Tabela 34 que apresenta, tal como no ponto anterior deste capitulo, as
diferentes medidas/cendrios a aplicar no edificio, os valores de necessidade de energia primaria para
cada sistema que originam, o valor de Ry; e a determinacdo da classe energética do edificio. Em
complemento é também apresentado na Figura 45 o desenvolvimento do racio de classe energética
(Rny) para as diferentes medidas.
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Tabela 34 - Determinagéo da classe de desempenho energético para diferentes cenarios (caso 2) ndo

considerando o contributo das energias de fonte renovavel nas bombas de calor e equipamentos de ar-

condicionado.

Classe de
Cenario Aq. Arr. AQS E.F.R. Nic N Rt desempenho
energético
Base (0) 120,93 6,57 34,00 0 161,50 163,54 0,99 B-
1 54,23 4,43 14,48 0 73,14 76,22 0,96 B-
2 37,67 4,43 17,23 0 59,33 60,46 0,98 B-
3 28,86 5,99 7,71 0 42,56 55,91 0,76 B-
4 44,54 4,38 11,90 0 60,82 71,18 0,85 B-
5 54,23 4,43 13,35 9,37 62,64 76,22 0,82 B-
6 26,87 4,38 7,88 0 39,13 49,25 0,79 B-
7 37,67 4,43 14,10 9,37 46,84 60,46 0,77 B-
8 28,86 5,99 11,49 9,37 36,97 55,91 0,66 B
9 44,54 4,38 12,64 9,37 52,19 71,18 0,73 B
10 53,45 4,38 14,28 67,21 4,95 79,47 0,06 A+
1,1
1
09 - 5.
0,8 - A
0'7 | v
0,6 - B
0,5
é 014 T \ A
0,3 -
0,2 -
0,1 - A+
0 |
0 1 3 4 5 6 7 8 10
Cenario

Figura 45 - Desenvolvimento do racio de desempenho energético ao aplicar as diferentes medidas (caso 2), néo

considerando o contributo das energias de fonte renovavel para as bombas de calor e equipamentos de ar-

condicionado.

63



Sistemas Térmicos em Edificios de Habitacdo

As ilagdes a retirar desta tabela e do grafico sdo muito semelhantes as do caso anterior. A
implementacdo de uma caldeira a pellets é claramente muito vantajosa para obter uma classe
energética muito eficiente e a implementacdo de um sistema solar térmico também beneficia para uma
significativa reducdo do valor de N e consequentemente melhoria da classe de energética. No entanto,
neste caso repara-se que hé algumas medidas que ndo contribuem na mesma propor¢do que no caso 1.
A isto se deve essencialmente ao facto do valor de Nj. ser consideravelmente inferior ao do caso
anterior e a utilizacdo de equipamentos muito eficientes para aguecimento central ndo ter um impacto
tdo significativo no calculo final.

De seguida é apresentado, tal como para o caso 1, 0 mesmo estudo considerando o contributo das
energias de fonte renovavel das bombas de calor e dos equipamentos de ar-condicionado.

Tabela 35 - Determinacéo da classe de desempenho energético para diferentes cenarios (caso 2) considerando
o contributo das energias de fonte renovavel nas bombas de calor e equipamentos de ar-condicionado.

Classe de
Cenario Aq. Arr. AQS E.F.R. Nic N¢ Rt desempenho
energeético
Base (0) 120,93 6,57 34,00 0 161,50 163,54 0,99 B-
1 54,23 4,43 14,48 57,01 16,14 76,22 0,21 A+
2 37,67 4,43 17,23 57,01 2,33 60,46 0,04 A+
3 26,86 5,99 7,71 103,25 -60,68 55,91 -1,09 A+
4 44,54 4,38 11,90 30,36 30,45 71,18 0,43 A
5 54,23 4,43 13,35 66,37 5,64 76,22 0,07 A+
6 26,87 4,38 7,88 47,46 -8,33 49,25 -0,17 A+
7 37,67 4,43 14,10 66,37 -10,16 60,46 -0,17 A+
8 26,86 5,99 11,49 112,61 -66,27 55,91 -1,18 A+
9 44,54 4,38 12,64 39,73 21,83 71,18 0,31 A
10 53,45 4,38 14,28 124,21 -52,06 79,47 -0,66 A+
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1,15
0,95
0,75 B-
0,55 B
0,35 K A
0,15 \
1,05 A+
% 55 5 8 ) \ 10

-0,45
-0,65
-0,85
-1,05
-1,25

Cenario

Figura 46 - Desenvolvimento do racio de desempenho energético ao aplicar as diferentes medidas (caso 2),
considerando o contributo das energias de fonte renovavel para as bombas de calor e equipamentos de ar-
condicionado.

Tal como no caso anterior, os resultados obtidos considerando o contributo das energias de fonte
renovavel das bombas de calor e equipamentos de ar-condicionado sdo muito diferentes dos obtidos
guando estes ndo sdo incluidos no calculo. Neste caso é ainda mais evidente que este contributo tem
um impacto muito significativo para a determinacdo da classe energética, chegando a obter valores de
-66 kWhep/(mZ.ano) de N, causando que a maior parte das medidas esteja associada a uma melhoria
de desempenho energético correspondente a classe energética mais eficiente (A+).

Uma vez que o contributo das energias de fonte renovavel associados a estes equipamentos nédo
originou resultados crediveis, nesta dissertacdo ndo serd contabilizado novamente este contributo para
calculos posteriores.

Outro aspeto a salientar é que é evidente que a aplicacdo da camada de isolamento térmico tem um
efeito bastante positivo no que concerne ao desempenho energético do edificio. Ja a aplicacdo dos
diferentes equipamentos estudados, na generalidade ndo teve um contributo tdo significativo. A isto se
deve também ao facto de no cenario base (sistemas por defeito) serem considerados equipamentos
com valores de eficiéncia bastante elevados, o que na realidade pode ndo acontecer.

4.3.3. EQUIPAMENTOS DE EMISSAO

Como referido anteriormente, os sistemas que caracterizam a fracdo autonoma em estudo ndo séo
compostos unicamente pelos equipamentos estudados até este ponto. Obviamente que para além de
uma caldeira ou bomba de calor, que sdo unidades produtoras de calor, existe uma rede de
distribuicdo, que transporta o calor pelas diversas areas do edificio e também existem equipamentos de
emisséo, responsaveis por transmitir ou retirar esse calor ao ambiente interno.

Para esta dissertacdo é admitido que o sistema de distribuicdo de calor ja estd implementado no
edificio, para além de outros acessérios como depdsitos de agua, para qualquer sistema que se
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considere. No entanto, 0s equipamentos de emissdo sdo abordados neste ponto do capitulo, por forma
a integra-los no calculo para o custo de investimento.

No caso em estudo sdo considerados diversos equipamentos produtores de calor, que ja foram
mencionados, aos quais estao tipicamente associados equipamentos de emissdo de calor. De seguida
sdo apresentados os equipamentos de emissdo a utilizar no edificio consoante o equipamento principal
em uso.

Nos cenarios em que se considera a utilizacdo de uma caldeira para aquecimento central e preparacao
de AQS, sdo considerados radiadores de aluminio injetado na seguinte disposi¢do: um radiador de 6
elementos por cada um dos quarto quartos e para a cozinha, dois radiadores de 10 elementos para a
sala do primeiro andar e para o piso térreo e um radiador de 3 elementos para cada uma das cinco
casas de banho. O custo total destes elementos e sua instalacdo perfaz o valor de 1666 €.

Ao utilizar o sistema de ar-condicionado multisplit do tipo ar-ar, sdo adotadas cinco unidades
interiores de ar-condicionado murais de poténcia (frigorifica) de 2 e 3 kW (calorifica), para aplicacédo
nos quatro quartos do segundo piso e na cozinha do primeiro. Duas unidades de poténcia 3,5
(frigorifica) e 4,5 kW (calorifica) para a sala aplicacdo na sala de jantar e no piso térreo. O custo total
destas unidades interiores é, sequndo o gerador de precos do Cype, 3009 €.

Ao utilizar as bombas de calor como equipamento principal, sdo assumidos os ventilo-convectores
centrifugos como equipamentos de emissdo de calor. Considerando que estes aparelhos séo capazes de
emitir uma quantidade de calor semelhante as unidades interiores de ar-condicionado, para a mesma
poténcia, adotou-se a mesma quantidade e disposicdo de elementos. Os ventilo-convectores escolhidos
sdo entdo de 1,7 e 2,8 KW de poténcia frigorifica perfazendo o custo total de 4300 €, segundo o
gerador de precos do Cype.

4.3.4. ANALISE DE MELHORIA DE DESEMPENHO ENERGETICO VS INVESTIMENTO INICIAL

Uma vez determinadas as classes energéticas associadas aos cenarios considerados, é interessante
realizar um estudo que relacione o custo do investimento com a melhoria de desempenho verificada.
Ao associar um custo as medidas tomadas é possivel encontrar a melhor medida a tomar para, por
exemplo, melhorar o desempenho energético do edificio em estudo por 20% ou até mesmo para que a
sua classificacdo energética melhore de C para B-.

Neste ponto € realizada uma andlise para cada caso de comportamento térmico, tal como no ponto
anterior, visto que os resultados das medidas tomadas ndo foram proporcionais para os dois casos.

Tal como referido anteriormente, os resultados obtidos considerando o contributo das energias de
fonte renovavel para as bombas de calor e equipamentos de ar-condicionado ndo serdo utilizados.

Em cada uma das tabelas seguintes esta representada a melhoria de Ry, de cada medida relativamente
ao cenario base de cada um dos casos de comportamento térmico estudados e o0s custos de
investimento, segundo os critérios que foram assumidos.
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Tabela 36 — Relagdo entre melhoria de Rn: e custo estimado para os diferentes cenarios (caso 1).

Cenarios Melhoria de Ry; (%) Classe energética Custo estimado
Cenario base 0 C 0€
Cenario 1 3,01 C 10563 €
Cenario 2 4,51 C 7628 €
Cenario 3 25,56 B- 14077 €
Cenario 4 14,29 C 13318 €
Cenario 5 13,53 C 11167 €
Cenario 6 21,81 C 12011 €
Cenario 7 20,30 C 9898 €
Cenario 8 32,33 B- 16347 €
Cenario 9 23,31 C 15588 €
Cenario 10 96,24 A+ 20096 €

Pela analise desta tabela torna-se evidente que a solucdo correspondente ao cenario 7 € a mais
vantajosa relativamente aos cendrios anteriores, isto porque € a segunda medida que menos
investimento inicial implica e melhora o racio energético por um pouco mais de 20% do cenario base.
No entanto esta medida ndo é suficiente para garantir a melhoria de classe energética, contrariamente
aos cenarios 3, 8 e 10. Caso se pretendesse que a classe energética do edificio em estudo passasse de C
para B-, as solucgdes correspondentes aos cenarios 3 e 8 seriam as medidas a tomar. A medida 8 apesar
de ser mais cara, também garante uma melhoria de Ry; em relacdo a medida 3.

Evidententemente que caso se pretendesse que o edificio melhorasse a sua classe energética para A+, a
medida a tomar seria a 10, visto que é a Gnica que permite essa melhoria.
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Tabela 37 - Relagao entre melhoria de Rn: € custo estimado para os diferentes cenarios (caso 2).

Cenarios Melhoria de Ry; (%) Classe energética Custo estimado
Cendrio base 0 B- 0
Cenario 1 3,03 B- 10563 €
Cenario 2 1,01 B- 7628 €
Cenario 3 23,23 B- 14077 €
Cenario 4 14,14 B- 13318 €
Cenario 5 17,17 B- 11167 €
Cenario 6 20,20 B- 12011 €
Cenario 7 22,22 B- 9898 €
Cenario 8 33,33 B 16347 €
Cenario 9 26,26 B 15588 €
Cenario 10 93,94 A+ 20096 €

Tal como no caso anterior, pela analise da Tabela 37 torna-se evidente que o cenério 7 é certamente a
medida mais em conta relativamente aos 7 primeiros cenarios, melhorando o racio energético por mais
de 22% em relagdo ao cendrio base. Relativamente aos cenérios 8 e 9, a melhoria do racio energético
aproxima-se dos 30% . A diferenca de custos entre os dois cenarios nao justifica, a partida, a melhoria
de desempenho energético calculada para o cenario 8. Previsivelmente o cenario 10, apesar de ser uma
medida bastante dispendiosa em relagdo as outras todas, é a Gnica que permite que o edificio atinja a
classe energética maxima.

4.4. APLICAGCAO DOS CENARIOS A DIFERENTES CIDADES PORTUGUESAS

Este subcapitulo é destinado, como o nome indica, a aplicacdo dos cendrios descritos ao mesmo
edificio, considerando que este se localiza em diferentes cidades do pais. O objetivo é estudar de que
forma a localizagdo afeta o desempenho energético do edificio em estudo. Tendo em conta este aspeto,
€ mais produtivo realizar o estudo em cidades que se encontrem dispersas em Portugal e com
condicdes climatéricas distintas.

Tal como realizado até este ponto da dissertacdo, os dados relativos a localizagdo da obra séo
introduzidos no programa Cype, por forma a determinar a classe energética do edificio (aplicando os
sistemas por defeito) e obter os diferentes valores de energia priméria e os seus limites. Conjugando
estes valores com os dados dos equipamentos descritos neste capitulo é possivel determinar a classe
energética do edificio para os diferentes cenarios. Apesar dos valores de energia fornecida pelo
sistema solar térmico variar na realidade, para efeito de calculo ndo foi considerada essa variagao.

As cidades escolhidas para a aplicagdo dos cenarios foram:

= Lisboa;
= Faro;
= Braganca.
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Uma vez que as condicdes climéticas da cidade do Porto ndo foram referidas anteriormente e tendo em
consideracdo que o &mbito deste subcapitulo se baseia, sobretudo neste aspeto, € apresentado
seguidamente (Figura 47) os valores assumidos (pré-definidos pelo Cype). A cidade do Porto é uma
das cidades mais importantes de Portugal, localizando-se no noroeste do pais, junto ao oceano.

5 N
Condigdes climaticas @
- B

@ Predefinidas () De utilizador
Localizagdo Porto
Altitude 1100 m
Latitude (M) 41.15 graus
Longitude (E) -8.62 graus
Temperatura seca Verdo 3000 C
Temperatura himida Verdo 200 T
Qscilagdo média diara 500 T l
Qecilagdo média anual 3000 T

}| Temperatura seca de Invemao 0OoD T |

i Humidade relativa de Inwvemo 500 %

I Temperatura minima histdrica -10.00 T

I Temperatura minima do temeno 6.00 T
Temperatura ndo perturbada do temeno 14.70 *C
Temperatura da agua fria de rede 15.00 T
Velocidade do vento 1.00 m/ss

Figura 47 — Condigbes climaticas da cidade do Porto.

Utilizando estes dados foram obtidos os valores das necessidades nominais anuais de energia Gtil para
os diferentes sistemas e para 0s dois casos de comportamento térmico, representados na Tabela 38 e

Tabela 39, ja referidos nas Tabela 19 e Tabela 21, no capitulo anterior.

Tabela 38 — Requisitos energéticos para o primeiro caso na cidade do Porto.

Necessidades nominais anuais de energia... Valor calzculado Valor Iizmite
[kWh/(m*.ano)] [kWh/(m*.ano)]
Util para Aquecimento 70,91 48,55
Util para Arrefecimento 6,91 9,15
Util para Preparacdo de AQS 12,92 12,92
Primaria [(kWhep/(mz.ano)] 217,45 163,54

69



Sistemas Térmicos em Edificios de Habitacdo

Tabela 39 - Requisitos energéticos para o segundo caso na cidade do Porto.

Necessidades nominais anuais de energia... Valor calzculado Valor Ii2mite
[kWh/(m*.ano)] [kWh/(m*.ano)]
Util para Aquecimento 48,37 48,55
Util para Arrefecimento 7,36 9,15
Util para Preparagdo de AQS 12,92 12,92
Primaria [(kWhep/(mZ.ano)] 161,50 163,54

4.4.1. LISBOA

Lishoa € a capital e mais populada cidade em Portugal. Situa-se junto a costa e situa-se a uma latitude
ligeiramente a sul do centro geométrico do pais. Na Figura 48 estdo representadas as condicdes
climéticas que o programa assume para esta cidade, para efeitos de calculo.

r N
Condigdes climaticas Iﬁ
—

@ Predefinidas () De utilizador
Localizagdo Lizsboa
Altitude 400 m
Latituda (M) 3872 graus
Longitude (E) 5913 graus
Temperatura seca Verdo 3200 T ||
Temperatura humida Verdo 2210 T
Czcilagio média didria 11.00 *C .
Oscilaggo media anual 2680 T

Il Temperatura seca de Invemo 500 T

i Humidade relativa de Invemo 500 %

I Temperatura minima histérica -10.00 *C

I Temperatura minima do temeno 800 °C
Temperatura ndo perturbada do temeno 17.20 C
Temperatura da agua fria de rede 15.00 *C
Velocidade do venta 1.00 m/s

Cancelar

Figura 48 — Condicgbes climaticas de Lisboa.

De seguida sdo apresentados (Tabela 40 e Tabela 41) os requisitos energéticos calculados pelo Cype
para a cidade de Lisboa, considerando os dados mencionados, aplicando sistemas por defeito, para os
dois casos de comportamento térmico. E também determinada a classe energética do edificio nessas
condicoes.
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Como referido anteriormente, no primeiro caso assume-se que as paredes exteriores do edificio ndo
tém isolamento térmico, enquanto que no segundo se considera 4 cm de |4 de rocha.

Tabela 40 — Requisitos energéticos para o primeiro caso na cidade de Lisboa.

Necessidades nominais anuais de energia... Valor cal;:ulado Valor Ii2mite
[kWh/(m*.ano)] [kWh/(m*.ano)]
Util para Aquecimento 49,11 34,40
Util para Arrefecimento 12,99 14,77
Util para Preparacédo de AQS 12,92 12,92
Primaria [(kWhep/(mz.ano)] 168,38 133,19

Pela analise da tabela, vem que Ry é igual a 1,26; ou seja, o edificio pertence a classe energética C.

Tabela 41 - Requisitos energéticos para o segundo caso na cidade de Lisboa.

Necessidades nominais anuais de energia... Valor calzculado Valor Ii2mite
[kWh/(m*.ano)] [kWh/(m*.ano)]
Util para Aquecimento 32,69 34,40
Util para Arrefecimento 13,08 14,77
Util para Preparacédo de AQS 12,92 12,92
Primaria [(kWhep/(m?.ano)] 127,41 133,19

Aplicando a formula (1) vem que Ry, é igual a 0,96; correspondendo a classe energética B-.
Posto isto, procede-se de seguida a aplicacdo dos cendrios ja& mencionados anteriormente.

Nas tabelas seguintes estdo sintetizados os resultados obtidos para cada um dos casos de
comportamento térmico analisados.
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Tabela 42 — Determinagao da classe energética do edificio para o primeiro caso (Lisboa).

Cenarios Rt Melho(r::))de Ru ergzjséc?ca Custo estimado
Cenario base 1,26 0 C 0€
Cenario 1 1,19 5,56 C 10563 €
Cenario 2 1,18 6,35 C 7628 €
Cenério 3 0,96 23,81 B- 14077 €
Cenario 4 1,07 15,08 C 13318 €
Cenério 5 1,03 18,25 C 11167 €
Cenario 6 0,98 22,22 B- 12011 €
Cenario 7 0,94 25,40 B- 9898 €
Cenario 8 0,85 32,54 B- 16347 €
Cenario 9 0,92 26,98 B- 15588 €
Cenario 10 0,12 90,48 A+ 20096 €

Tabela 43 - Determinagéo da classe energética do edificio para o segundo caso (Lisboa).

Cenarios Rt Melho;(i)z )de Ru er?elz;S:t(iaca Custo estimado
Cendrio base 0,96 0 B- 0€
Cenario 1 0,91 5,21 B- 10563 €
Cenério 2 0,94 2,08 B- 7628 €
Cenario 3 0,76 20,83 B- 14077 €
Cenério 4 0,82 14,58 B- 13318 €
Cenario 5 0,75 21,88 B 11167 €
Cenario 6 0,77 19,79 B- 12011 €
Cenario 7 0,71 26,04 B 9898 €
Cenério 8 0,65 32,29 B 16347 €
Cenario 9 0,68 29,17 B 15588 €
Cenario 10 0,15 84,38 A+ 20096 €

Tal como para a cidade do Porto, a implementagdo do cenario 7 aparenta ser uma opg¢ao melhor do que
as anteriores. Entre o cenario 8 e 9 ndo aparenta haver diferenca suficiente em termos de melhoria de
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desempenho energético que justifique os cerca de 1000 € que se investe a mais na medida 8. O cenério
10 continua a ser o Unico que garante a melhoria de classe energética para A+ a um preco algo elevado
em relacdo aos outros.

4.4.2. BRAGANCA

Braganga é uma cidade situada no nordeste de Portugal, na zona de Tras-os-montes e € conhecida pela
sua grande amplitude térmica e altitude elevada. Na Figura 49 estdo representados 0s parametros
climaticos assumidos pelo Cype para esta cidade.

- -
Condigdes climaticas @
M-

@ Predefinidas () De utilizador
Localizagdo Braganga
Altitude £30.0 m
Latitude (N} 4184 graus
Longitude (E) -6.75 graus
Temperatura seca Verdo 3300 T |f
Temperatura himida Verdo 2000 C
Oscilacdo média didria 15.00 °C I
Oscilacio média anual 3000 *C

|| Temperatura seca de Invema -4.00 *C

i Humidade relativa de Invemo %0.0 %

I Temperatura minima histérica -10.00 *C

I Temperatura minima do temeno 500 *C
Temperatura ndo perturbada do temeno 12.70 *C
Temperatura da dgua fria de rede 15.00 *C
Velocidade do vento 1.00 m/s

Cangslar

Figura 49 — Condig¢des climaticas de Braganca.

De seguida séo apresentados (Tabela 44 e Tabela 45) os requisitos energéticos calculados pelo Cype
para a cidade de Braganca, considerando os dados mencionados, aplicando sistemas por defeito, para
os dois casos de comportamento térmico. E também determinada a classe energética do edificio nessas
condicdes.

Tabela 44 - Requisitos energéticos para o primeiro caso na cidade de Braganca.

Necessidades nominais anuais de energia... Valor calzculado Valor Ii2mite
[kWh/(m*.ano)] [kWh/(m*.ano)]
Util para Aquecimento 126,38 71,50
Util para Arrefecimento 8,57 10,60
Util para Preparacédo de AQS 12,92 12,92
Primaria [(kWhep/(mz.ano)] 357,60 222,21
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O valor de Ry, para esta situacdo é de 1,61; correspondente & classe energética D.

Tabela 45 - Requisitos energéticos para o segundo caso na cidade de Braganca.

Necessidades nominais anuais de energia... Valor cal;:ulado Valor Iizmite
[kWh/(m*.ano)] [kWh/(m*.ano)]
Util para Aquecimento 89,31 71,50
Util para Arrefecimento 8,83 10,60
Util para Preparacdo de AQS 12,92 12,92
Primaria [(kWhey/(m?.ano)] 265,16 222,21

Para esta situacdo, Ry assume o valor de 1,19; correspondente a classe energética C.

Nas tabelas seguintes estdo sintetizados os resultados obtidos para cada um dos casos de
comportamento térmico analisados.

Tabela 46 - Determinacéo da classe energética do edificio para o primeiro caso (Braganga).

Cenarios Rt Melho(rj:) )de Ru ergreglgsést?ca Custo estimado
Cenairio base 1,61 0 D 0€
Cenario 1 1,56 3,11 D 10563 €
Cenario 2 1,52 5,59 D 7628 €
Cenério 3 1,20 25,47 C 14077 €
Cenario 4 1,39 13,67 C 13318 €
Cenério 5 1,46 9,32 C 11167 €
Cenario 6 1,25 22,36 C 12011 €
Cenario 7 1,36 15,53 C 9898 €
Cenario 8 1,13 29,81 C 16347 €
Cenario 9 1,30 19,26 C 15588 €
Cenario 10 0,05 96,89 A+ 20096 €

74



Sistemas Térmicos em Edificios de Habitagcdo

Tabela 47 - Determinagéo da classe energética do edificio para o segundo caso (Braganga).

Cenarios Rt Melho(rj;l))de Ru encsfgsst?ca Custo estimado (€)
Cenario base 1,19 0 C 0€

Cenario 1 1,16 2,52 C 10563 €
Cenario 2 1,16 2,52 C 7628 €

Cendrio 3 0,91 23,53 B- 14077 €
Cenério 4 1,03 13,45 13318 €
Cenério 5 1,06 10,92 C 11167 €
Cenario 6 0,95 20,17 B- 12011 €
Cenario 7 1,00 15,97 C 9898 €

Cenario 8 0,83 30,25 B- 16347 €
Cenario 9 0,94 21,01 B- 15588 €
Cenario 10 0,05 95,80 A+ 20096 €

A aplicacdo destes cenarios a cidade de Braganca revela um efeito muito menos significativo do que
para as cidades anteriores, salvo o cenério 10.

Contrariamente ao que sucede no estudo dos efeitos destes cenarios aplicados nas cidades anteriores, 0
cenario 7 surge como uma medida muito menos proveitosa em relacdo as anteriores. Uma vez que as
necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento sdo muito elevadas, ocorre uma
majoracao significativa do contributo das energias de fonte renovavel no caso de caldeiras a biomassa,
chegando ao ponto de Ny atingir valores muito proximos de zero.

4.4.3. FARO

Faro é uma cidade localizada no sul do pais, na regido do Algarve. A sua localizacdo geogréfica faz
com que esta zona de Portugal tenha temperaturas elevadas ao longo do ano, relativamente ao resto do
pais. Na Figura 50 estdo representados os parametros climéticos assumidos pelo Cype para esta cidade.

75



Sistemas Térmicos em Edificios de Habitacdo

- -
Condigdes climaticas Iﬁ
il

@ Predefinidas () De utilizador
Localizagdn Famo
Altitude 10.0 m
Latitude {M) 37.02 graus
Longitude (E)} -7.93 graus
Temperatura seca Verdo 3200 T | I
Temperatura himida Verdo 2300 °C
QOscilagdo média diaria 1200 °C I
Oscilagdo média anual 3000 °C

|| Temperatura seca de Invemo 1.00 *C

| Humidade relativa de Invemo %00 %

I Temperatura minima histarica -10.00 C

I Temperatura minima do temeno 633 C
Temperatura ndo perturbada do temeno 17.80 °C
Temperatura da dgua fria de rede 15.00 °C
Velocidade do vento 1.00 mfs

Cancelar

Figura 50 — Condigdes climaticas de Faro.

Seguidamente sdo apresentados (Tabela 48 e Tabela 49) os requisitos energéticos calculados pelo
Cype para Faro, considerando os dados mencionados, aplicando sistemas por defeito, para os dois
casos de comportamento térmico. E também determinada a classe energética do edificio nessas
condicdes.

Tabela 48 - Requisitos energéticos para o primeiro caso na cidade de Faro.

Necessidades nominais anuais de energia... Valor cal;:ulado Valor Iizmite
[kWh/(m*.ano)] [kWh/(m*.ano)]
Util para Aquecimento 34,10 24,58
Util para Arrefecimento 17,75 19,04
Util para Preparacdo de AQS 12,92 12,92
Primaria [(kWhey/(m?.ano)] 135,10 112,45

Segundo estes resultados, o valor do réacio de classe energética (Ry;) é 1,20; correspondente a classe
energética C.
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Tabela 49 - Requisitos energéticos para o segundo caso na cidade de Faro.

Necessidades nominais anuais de energia... Valor calzculado Valor Ii2mite
[kWh/(m*.ano)] [kWh/(m*.ano)]
Util para Aquecimento 21,79 24,58
Util para Arrefecimento 17,31 19,04
Util para Preparacédo de AQS 12,92 12,92
Primaria [(kWhep/(m?.ano)] 103,94 112,45

Para esta situacdo, Ry; assume o valor de 0,92; correspondente a classe energética B-.

Nas tabelas seguintes estdo sintetizados os resultados obtidos para cada um dos casos de
comportamento térmico analisados.

Tabela 50 - Determinag&o da classe energética do edificio para o primeiro caso (Faro).

Cenarios Rt Melho(r:z)de Ru er?(-:-lfgsés::ca Custo estimado
Cenario base 1,20 0 C 0€
Cenario 1 1,11 7,50 C 10563 €
Cenario 2 1,10 8,33 C 7628 €
Cenério 3 0,93 22,50 B- 14077 €
Cenério 4 0,99 17,50 B- 13318 €
Cenério 5 0,93 22,50 B- 11167 €
Cenario 6 0,93 22,50 B- 12011 €
Cenario 7 0,85 29,17 B- 9898 €
Cenario 8 0,81 32,50 B- 16347 €
Cenario 9 0,84 30,00 B- 15588 €
Cenario 10 0,22 81,67 A+ 20096 €
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Tabela 51 - Determinagéo da classe energética do edificio para o segundo caso (Faro).

Cenarios Rt Melho(rj;l))de Ru ergfgS;?ca Custo estimado
Cenario base 0,92 0 B- 0€
Cenério 1 0,87 5,43 B- 10563 €
Cenario 2 0,90 2,17 B- 7628 €
Cenério 3 0,76 17,39 B- 14077 €
Cenario 4 0,78 15,22 B- 13318 €
Cenério 5 0,68 26,09 B 11167 €
Cenario 6 0,75 18,48 B 12011 €
Cenario 7 0,65 29,35 B 9898 €
Cenario 8 0,64 30,43 B 16347 €
Cenario 9 0,62 32,61 B 15588 €
Cenario 10 0,24 73,91 A+ 20096 €

Pela anélise destas tabelas verifica-se que para Faro tal como para a cidade do Porto e Lisboa, 0
cenério 7 aparenta ser bastante boa para o investimento que representa. E de salientar que a medida 10,
apesar de ser a Unica que permite que o edificio melhore de classe energética para A+, apresenta
também o maior racio de classe energética (Ry;) do que para qualquer outra cidade estudada, a isto se
deve essencialmente ao facto do valor das necessidades nominais anuais para aguecimento serem mais
reduzidas para esta cidade.

4.4.4. SINTESE DE RESULTADOS

Ao comparar o0s resultados para as diferentes cidades do ponto anterior, denota-se alguma semelhanga
relativamente as cidades do Porto, Lisboa e Faro. Braganca é a cidade que mais se distingue das outras
e como tal, neste ponto é elaborada uma sintese, com alguns gréficos indicativos (Figura 51 e Figura
52) que comparam resultados de alguns cenarios aplicados e 0 seu custo estimado para a cidade do
Porto e Braganca. Numa fase final deste ponto é também abordada a questdo relativamente as
metodologias de calculo para a determinagéo de N segundo a legislacdo anterior.

De seguida é apresentada a primeira das tabelas referidas, correspondendo a relagdo entre os valores
de N obtidos para as duas situacBes de comportamento térmico consideradas e o custo inicial de
implementacgdo das medidas aplicadas, para a cidade do Porto.
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Figura 51 — Relagao entre Ny e investimento inicial das medidas a aplicar para a cidade do Porto.

Seguidamente é apresentado um gréfico que relaciona os mesmo parametros, aplicados a cidade de
Braganca.
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Figura 52 - Relagéo entre N e investimento inicial das medidas a aplicar para a cidade de Braganga.
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Pela andlise dos graficos é evidente que para a cidade de Braganca os valores das necessidades
nominais anuais de energia primaria para ambas as situacdes de comportamento térmico sdo muito
superiores do que para a cidade do Porto. Porém, os valores de N, sdo também superiores, o que
atenua, de certo modo, um aumento tao significativo do récio de classe energética. No entanto, como
se verificou pelos resultados obtidos no ponto 4.4.2., o aumento de N; ndo é suficiente para garantir
classes energéticas mais eficientes do que para a cidade do Porto, salvo para o cenario 10, que é
fortemente afetado pelo contributo das energias de fonte renovavel no calculo de N.

Todo este estudo foi realizado conforme os critérios do REH, no entanto é interessante referir que,
segundo a legislagdo anterior (RCCTE), a determinacdo do valor de N € N; eram bastante diferentes
da nova legislacdo, sendo que agora, ha uma maior exigéncia para que um edificio obtenha uma classe
energética mais favoravel (Rodrigues, 2014). Segundo o RCCTE:

Ntc = 0'1(Nic/77i) X Fpui + O'I(ch/nv) X Fpuv + Nac X Fpua [kgep/(mz.ano)] (14)

Como se verifica pela férmula supracitada, Ny era muito influenciado pelo valor das necessidades
nominais anuais de energia para preparacdo de AQS, pois o seu valor multiplicado pelo fator de
conversdo correspondente ndo era alvo de minoragdo, tal como sucedia com os valores das
necessidades nominais anuais de aquecimento e de arrefecimento. Era, portanto, por isso mesmo, um
ponto muito explorado, caso se pretendesse melhorar o racio de classificacdo energética. Tal ja ndo
sucede com a atual legislacdo, que equilibra, de certa forma, a influéncia destes trés sistemas para o
calculo de N e consequentemente, Ry:. Para além desta diferenca, € de salientar que mesmo os valores
de eficiéncia a tomar “por defeito” foram alterados, na medida em que no RCCTE eram utilizados
valores por defeito associados a um equipamento presente no edificio e atualmente sdo utilizados
valores de eficiéncia (para sistema de aquecimento) ou assumindo um equipamento com
caracteristicas fixas, que pode ou ndo existir no edificio. Os valores de Fp, foram também alterados, tal
como as suas unidades e consequentemente as de Ni. Anteriormente Fy, para sistemas a eletricidade
assumia o valor de 0,290 kgep/kWh e para as restantes fontes de energia tomava o valor de 0,086
kgep/kWh (Governo, 2006).

Alteracdes como estas, na eficiéncia dos sistemas, contribuiram para que 0 REH seja mais completo e
complexo de aplicar, contudo traduz-se numa avaliacdo mais justa do desempenho energético de um
edificio.

Relativamente ao comportamento térmico dos edificios, estes assumem uma posicdo mais relevante no

REH, como se verificou pela analise deste capitulo, do que a posi¢do que assumiam segundo o
RCCTE (Rodrigues, 2014).
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5

CONCLUSOES

A implementacdo do Decreto-Lei n.° 118/2013 veio introduzir grandes alteracbes na definicdo de
requisitos e na avaliagdo do desempenho energético dos edificios. O comportamento térmico e a
eficiéncia dos sistemas assumem claramente uma posicao de destaque para esses efeitos. Prova disto, é
gue neste diploma para além dos requisitos de qualidade térmica terem sido atualizados, surgem
também requisitos de eficiéncia energética para os principais tipos de sistemas técnicos do edificio,
caracterizados por valores minimos de eficiéncia energética para os sistemas de climatizacdo, de
preparacdo de AQS, de iluminagdo, de aproveitamento de energias de fonte renovével. A introducao
destes requisitos vem confirmar o esforco evidente, por parte do Conselho Europeu e seus estados
membros, de tornar os edificios cada vez mais eficientes e menos poluentes.

Nesta dissertacdo foram estudados varios equipamentos de climatizacdo, de preparagdo de AQS e
inclusivamente um sistema solar térmico. Para cada um dos equipamentos foi explicado o
funcionamento geral, as normas ou regras que os certificam e alguns dados técnicos. Naturalmente
existem diversas variantes para cada equipamento consoante o edificio onde se pretendem aplicar,
sendo que a poténcia assume uma posicdo extremamente relevante nesse aspeto. Curiosamente, a
poténcia ndo integra, de forma alguma, os calculos para a determinacdo da classe energética. Ao
analisar a legislacdo é possivel verificar que o racio de desempenho energético (Rn;) depende da
eficiéncia e das necessidades energéticas do edificio.

A eficiéncia de um sistema é, reconhecidamente, um parametro muito dificil de quantificar. Para
efeitos de calculo é recorrente utilizar os valores de eficiéncia dos equipamentos principais (produtores
de calor) como o valor da eficiéncia do sistema, porém tal ndo corresponde a realidade, dado que um
sistema é constituido por mais elementos com diferentes funcdes e eficiéncias proprias que nédo
dependem apenas do material que os constitui, mas também da forma como foram instalados e sdo
utilizados. Nesta dissertacdo optou-se por utilizar os valores de eficiéncia descritos nos catalogos dos
equipamentos escolhidos, alguns destes também mencionados no gerador de precos do Cype.

Com a defini¢do do edificio em estudo no programa Cype foi possivel determinar os valores de
comportamento térmico do edificio, incluindo as necessidades energéticas dos diferentes sistemas que
integram a formula de calculo para a determinacdo da classe energética. Porém, para este célculo
foram utilizados sistemas por defeito para a caracterizagdo da fracdo autbnoma, ndo correspondendo a
nenhum equipamento em especifico em alguns dos casos.

A defini¢do dos pardmetros que caracterizam os sistemas denominados “por defeito” suscitaram
algumas duavidas relativamente a sua quantificacdo. Apesar dos valores correspondentes a fonte
energia ou combustivel (F,) serem os mais elevados (2,5 kWhe/kWh), correspondentes a
equipamentos a energia elétrica (majorando desta forma o valor de N), os valores adotados para
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quantificar sdo também elevados: 1 para o aquecimento central, 2,8 para o arrefecimento e 0,95 para
preparacdo de AQS. Este é um dos fatores que justifica o facto dos cendrios analisados no capitulo 4
ndo se terem traduzido em melhorias significativas do desempenho energético do edificio em estudo.
Uma vez que estes valores podem ser adotados em situacbes em que ndo se sabe exatamente
caracterizar um sistema, por nao estarem instalados ou, simplesmente por omissao em projeto, havera
certamente casos em que o desempenho energético de um edificio é sobreavaliado.

No capitulo 4 foi abordada a questdo polémica relativa a contribui¢do das energias de fonte renovavel
por parte das bombas de calor e dos equipamentos de ar-condicionado. Uma vez que em Portugal,
ainda ndo existe informacdo orientada para o célculo desta contribuicdo, foram assumidos valores
segundo leis europeias cuja aplicacdo ndo originou resultados fidedignos, motivo pelo qual, o seu
contributo foi desprezado para os calculos subsequentes. Ainda relativamente a este tema das energias
de fonte renovavel é de salientar que apesar do contributo dos equipamentos a biomassa estar
explicitamente quantificado na legislacdo em vigor, para a cidade de Braganca foi obtido um valor
extremamente elevado e que superou o0 somatério de todas as outras parcelas intervenientes no calculo
de Ny, 0 que ndo é credivel.

Ao aplicar os cenarios escolhidos foram obtidos resultados relativos ao desempenho energético do
edificio. Tornou-se evidente que a aplicacéo de isolamento térmico pelo interior das paredes exteriores
reduziu consideravelmente as necessidades nominais anuais para aquecimento e apenas aumentou um
pouco as necessidades nominais anuais para arrefecimento. Através desta alteracdo é notéria a
melhoria do desempenho energético do edificio.

Relativamente ao contributo da eficiéncia dos sistemas, como ja foi referido anteriormente, ndo se
verificaram grandes melhorias no réacio energético, com a excecdo das trés Ultimas, em especial a
medida 10 que, considerando o contributo das energias de fonte renovavel por parte da caldeira a
biomassa, originou que o edificio fosse classificado como A+, para qualquer caso de comportamento
térmico estudado e para qualquer cidade considerada.

Excluindo estes cenérios, a aplicagdo da medida 7 (sistema de ar-condicionado multisplit composto
por uma unidade exterior para climatizacdo, esquentador para preparacdo de AQS e sistema solar
térmico para apoio a preparacdo de AQS) apresentou-se como uma das melhores medidas a
implementar nas cidades do Porto, Lisboa e Faro, tendo em conta o investimento inicial e a melhoria
do récio de classe energética associada. Ja para a cidade de Braganca a aplicagdo dos cenarios, na sua
generalidade, ndo representou uma melhoria tdo significativa como para as outras cidades e o cenario
7 ndo correspondeu a uma alternativa tdo favoravel em relacdo as outras medidas. Nesta cidade o
cenario 10 (caldeira a pellets para aquecimento e preparacdo de AQS e um sistema de ar-condicionado
multisplit composto por uma unidade exterior) destacou-se claramente como uma medida
extremamente eficiente, apresentando melhorias do racio energético de aproximadamente 100% em
relacdo ao caso base.

Visto que a contribuicdo das energias de fonte renovavel das bombas de calor ainda ndo foi
guantificada para Portugal, sugere-se para trabalhos futuros, apds a emissdo do despacho destinado
para o efeito, um estudo do desempenho energético de uma habitagdo unifamiliar equipada com
sistemas desse género.
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ANEXO Al

CUMPRIMENTO DAS EXIGENCIAS DO REH
(caso 1)



FICHANn.° 1
REGULAMENTO DE DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFICIOS DE HABITAGAO (REH).

Camara Municipal de

Edificio
Empreendimento: N° de fragbes: 1
Morada:

Freguesia: Concelho:

Tipo de intervencgao
Edificio novo: X Grande intervencao:

Caracterizacéo

x Area interior Gtil de pavimento Pé direito mﬁo ponderado . .
Fracdo o= ologia
(m=) )
Sistema por defeito 206.96 2.8 T4
Resumo de calculo
Nic £ Ni i
Ntc £ Nt

Nome:

Inscrito na:

Assinatura

Produzido por uma versao educativa de CYPE

Pagina 1
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REH - Fichas de céalculo
REGULAMENTO DE DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFICIOS DE HABITACAO (REH).

Ficha de calculo A
TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

A.1 - ENVOLVENTE EXTERIOR

Produzidg por uma versao educativa de CYPE

Paredes exteriores Area A v S
m=2 W/m=2°C W/°C
Parede exterior primeiro caso| 26.19 1.67 43.74
Parede exterior primeiro caso| 139.98 1.68 235.1
TOTAL 278.9
Vaos envidracados exteriores Area A v S
¢ m2 | W/m2°C W/°C
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa"”, 5.72 3 047
4/6/4
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa"”, 9.6 Y7 3811
4/6/4
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa",‘
4 21.71
4/6/4
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa"”, 20 57 38
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa 411 20.71
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera a 4.67 1.68
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera 387 731
TOTAL 141.67
Vaos opacos exteriores Area A v A
P m2z | W/m2°C W/°C
Porta exterior, de madeira 6.70 1.79 11.99
TOTAL 11.99
. Comp. B y y-B
Pantes térmicas lineal m W/meC W/°C
om pavimentos térreos 22.89 0.50 11.45
F 0"de nivel intermédio 47.92 0.50 23.96
Fachada com varanda 9.06 0.50 4.53
ticais em angulo saliente 29.00 0.50 14.50
Fachada com caixilharia| 153.95 0.25 38.49
TOTAL 92.93

A.2 - ENVOLVENTE INTERIOR

de transferéncia de calor por transmissao pela envolvente exterior H.,, | 525.50 | W/°C

eficiente de transferéncia de calor por transmissao pela envolvente exterior H.,, | 525.50 | W/°C

Pavimentos sobre espacos nao Uteis Aree;A > . o U'A;b“

m W/mz2°C W/°C

Laje entre pisos| 2.50 1.25 1.00 3.13

TOTAL| 3.13

Coberturas interiores (sob espacos nado uteis) Arr?]iA W /r;JZ°C b, L\J/v'j‘o%’
Laje entre pisos| 3.42 1.25 1.00 4.28
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Laje para desvéo| 67.39 | 0.57 0.77 | 29.58

TOTAL | 33.86
Coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo pela envolvente interior He,, + H.y | 36.99 | W/°C
Coeficiente de transferéncia de calor por transmissédo pela envolvente interior H.,, | 36.99 | W/°C

A.3 - ELEMENTOS EM CONTACTO COM O SOLO

Pavimentos térreos Area A Ubf Ubf-A
m2 W/m=z2°C W/°C

Pavimento terreo| 67.81 0.86 58.32

TOTAL 58.32

Coeficiente de transferéncia de calor por elementos em contacto com o solo H

P
5882 | W

Coeficiente de transferéncia de calor através da envolve‘te exte

[
Coeficiente de transferéncia de calor através da envolvente inte ‘@ W/°C
+

Hoe wrec

issd0 H., |620.81 | W/°C

a envolvente exterior H.., |525.50 | W/°C
+

Coeficiente de transferéncia de calor por elementos ‘ con omo s

r tra

A.5 - ENVOLVENTE EXTERIOR

Produzido por uma versao educativa de CYPE

Area A u U-A
m32 W/mz2°C W/°C
26.19 0.50 13.10
139.98 0.50 69.99
TOTAL 83.09
V. racados exteriores Area A v Ul
§ m2 |W/mz2°C W/°C
o duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa",
4/6/4 5.72 2.90 16.59
ela de vidro duplo aislaglas "unidn vidriera aragonesa”, 9.60 2 90 27 84
4/6/4
Janela’de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4.99 2 90 14.47
4/6/4
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 6.52 290 18.91
4/6/4
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 504 290 14.62
4/6/4
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 0.36 2 90 1.04
4/6/4
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonf/see;‘i 1.89 290 5 48
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A.6 - ENVOLVENTE INTERIOR

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao pela envol\‘te exte

TOTAL 98.95
Vaos opacos exteriores Arez;A > ° U'f\
m W/m=2°C wW/°C
Porta exterior, de madeira| 6.70 2.90 19.43
TOTAL 19.43
At . Comp. B
Pontes térmicas lineares mp W /¥n°C
Fachada com pavimentos térreos 22.89 0.50
Fachada com pavimento de nivel intermédio 47.92 0.50
Fachada com varanda 9.06 0.50
Duas paredes verticais em angulo saliente 29.00 0.40
Fachada com caixilharia| 153.95 0.20
TOTAL

. o Area A u
Pavimentos sobre espagos néo Uteis >
m
Laje entre pisos| 2.50

Coberturas interiores (sob espacos nado uteis)

Area

Produzido,por uma versao educativa de CYPE

Coeficiente d

A.7 - ELE
Pavimentos térreos Area A Ubf Ubf-A
m=2 W/m=2°C wW/°C
Pavimento terreo| 67.81 0.50 33.91
TOTAL 33.91

ia de calor por elementos em contacto com o solo H.,|33.91 | W/°C

OEF ) DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

te de transferéncia de calor através da envolvente exterior H.,|283.80 | W/°C

+

transferéncia de calor através da envolvente interior H.,, + H,y| 23.13 |W/°C

+

te de transferéncia de calor por elementos em contacto com o solo He | 33.91 |W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao H,;|340.84 | W/°C

Ficha de calculo B

TRANSFERENCIA DE CALOR POR VENTILAGCAO

B.1 - ESTACAO DE AQUECIMENTO

0,34
X

Taxa nominal de renovacao do ar interior na estacdo de aquecimento R,,; h*

X
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Produzido por uma versao educativa de CYPE

Area (til de pavimento A, | 206.96 | m2

X

Pé direito médio da fragéo P, m

Coeficiente de transferéncia de calor por ventilagdo H,.,| 79.37 |W/°C
B.2 - ESTAQAO DE ARREFECIMENTO

Taxa nominal de renovacao do ar interior na estacdo de aquecimento R,
Area (til de pavimento A}

Pé direito médio da fragao P,

vev| 149.06 | W/oC

Coeficiente de transferéncia de cal or tila
TRANSFERENCIA DE CALOR POR VENTILACAO D REN

B.3 - ESTAGAO DE AQUECIME

0,34

X
Taxa nominal de renovacao do ar interior na estacéo de aquecimento Ry,;rer h*
X

Area (til de pavimento A, | 206.96 | m2
X
direito médio da fragéo P, m
e transferéncia de calor por ventilagdo H.c e | 79.37 |W/°C

Ficha calculo C
GANHOS TERMICOS BRUTOS NA ESTA(;AO DE AQUECIMENTO

Coefi

C.1 - GANHOS SOLARES

Area Area
Designacao Fator de Fracdo REET G| G Fator de EHEE
do obstrucdo envidracada €l coﬂactora orientacdo EelEEE T
envidragado F.,=Fn.F,.F F angular | A=A.-F; X & el
st e 9 Fui .Fq-0i X.A,
(m3) (m2)
0.90 0.57 0.90 1.35 0.27 0.40
Janela de
vidro duplo
aislaglas
"unién N 0.69 2.40 0.90 0.72 0.90 1.07 0.27 0.32
vidriera
aragonesa”,
4/6/4
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Designacgéao
do
envidragado

Orientacao

Fator
solar de
inverno

gi

Area

(m=)

Fator de
obstrucao
Fs,i:Fh- Fo. Ff

Fragéo
envidracada
Fq

Fator de

sel.

angular
Fw,i

Area
efetiva
colectora
A=A,.F.;
.Fy.0i
(m3)

Fator de
orientagdo
X

Area

efetiva

colectora
a sul
X.As
(m3)

Produzido por uma versao educativa de CYPE

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"union
vidriera
aragonesa'”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"union
vidriera
aragonesa'”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"union
vidriera
aragonesa'”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"union
vidriera
aragonesa'”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"union
vidriera
aragonesa'”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"union
vidriera
aragonesa'”,
4/6/4

aislaglas
"union
vidriera
aragonesa'”,
4/6/4

NwW

0.69

0.69

0.69

0.69

0.69

0.69

0.69

1.92

2.83

2.40

0.72

1.20

1.03

0.16

0.31

0.90

0.69

0.34

0.29

0.33

0.36

0.57

0.56

0.56

0.66

0.66

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.23

0.98

0.23

0.08

0.15

0.03

0.56

0.33

0.56

0.56

0.84

0.84

0.56

0.20

0.32

0.08

0.14

0.08

0.13

0.02
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Designacgéao
do
envidragado

Orientacao

Fator
solar de
inverno

gi

Area

(m=)

Fator de
obstrucao
Fs,i:Fh- Fo. Ff

Fragéo
envidracada
Fq

Fator de

sel.

angular
Fw,i

Area
efetiva
colectora
A=A,.F.;
.Fy.0i
(m3)

Fator de
orientagdo
X

Area

efetiva

colectora
a sul
X.As
(m3)

Produzido por uma versao educativa de CYPE

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"union
vidriera
aragonesa'”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"union
vidriera
aragonesa'”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"union
vidriera
aragonesa'”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"union
vidriera
aragonesa'”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"union
vidriera
aragonesa'”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"union
vidriera
aragonesa'”,
4/6/4

aislaglas
"union
vidriera
aragonesa'”,
4/6/4

NE

NwW

0.69

0.69

0.69

0.69

0.69

0.69

0.97

2.88

3.46

0.36

2.40

0.98

2.40

0.66

0.90

0.90

0.35

0.66

0.66

0.70

0.66

0.66

0.63

0.63

0.72

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.29

1.18

0.56

0.25

0.28

0.83

0.33

0.27

0.56

0.56

0.33

0.33

0.33

0.12

0.41

0.03

0.32

0.10

0.12

0.32
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Designacgéao
do
envidragado

Orientacao

Fator

solar de

inverno
gi

Area

(m=)

Fator de
obstrucao
F5,5=Fh. Fo. Ff

Fragéo
envidracada
Fq

Fator de

sel.

angular
Fw,i

Area
efetiva
colectora
A=A,.F.;
.Fy.0i
(m3)

Fator de
orientagdo
X

Area

efetiva

colectora
a sul
X.As
(m3)

Janela de
vidro duplo
aislaglas

"union N
vidriera
aragonesa'”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"union
vidriera
aragonesa'”,
4/6/4

0.69 1.89 0.90 0.76 0.90 0.89 0.27 0.27

0.69 0.72 0.40 0.90

Produzido por uma versao educativa de CYPE

m2

Area efetiva total equivalente rzorie

Radiacdo média incidente num envidragado,v las

u kKWh/m2.més

X
Dura e aqueci to M meses
s s brutos Q. | 3328.69 | kWh/ano

S
C.2 - GAN RN

0,72

X
Ganhos internos médios W/m2
X

Duracéo de aquecimento M meses

X

Area (til de pavimento A,| 206.96 | m?2
Ganhos internos brutos Q;|3713.36 | kWh/ano

.3 - GANHOS TERMICOS BRUTOS

Ganhos internos brutos Q. | 3713.36 | kWh/ano

+

Ganhos solares brutos Q.| 3328.69 | kWh/ano
Ganhos térmicos brutos Qg | 7042.05 | kWh/ano

GANHOS TERMICOS BRUTOS NA ESTAGCAO DE AQUECIMENTO DE REFERENCIA

C.4 - GANHOS TERMICOS BRUTOS DE REFERENCIA NA ESTACAO DE AQUECIMENTO

Ganhos internos brutos Qj.re | 3713.36 | kWh/ano

+

Ganhos solares brutos Q.irer| 979.33 | kWh/ano
Ganhos térmicos brutos Qg, e | 4692.69 | kWh/ano
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Ficha de célculo D
GANHOS TERMICOS BRUTOS NA ESTACAO DE ARREFECIMENTO

D.1 - GANHOS SOLARES

Produzido por uma versao educativa de CYPE

Fator
solar A
- - Fator de |de Area Intensidad
Area | T1PO | Fragdo S verso | efetiva  Fator de ntensidade | g =1,.F.,
Designacgéo do envidracado Orientacdo (m?) de envidracada an. ulkr —F A=A..F, obstrucédo da radl‘acao 1 A
vidro F, g g(; b 9 FuFuFoF KWh/m2.ano | KWh/ano
+@Fn| ™
)-On
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4 N 3.80 | Duplo 0.57 0.80 0.62 1.34
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4 N 2.40 | Duplo 0.72 0.80 0.62 1.07
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4 E 1.92 | Duplo 0.57 0.85 0.55 0.60
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4 N 2.83 | Duplo 0.56 0.80 0.62 0.98
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4 NW 2.40 | Duplo 0.72 0.85 0.59 1.02
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4 w 0.72 | Duplo 0.56 0.85 0.55 0.22
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4 w 1.20 | Duplo 0.63 0.85 0.55 0.42
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4 SE 0.72 | Duplo 0.56 0.85 0.53 0.21
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4 SE 1.03 | Duplo 0.66 0.85 0.53 0.36
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4 E 0.16 | Duplo 0.66 0.85 0.55 0.06
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4 NE 0.97 | Duplo 0.38
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4 N 2.88 | Duplo
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4 N 3.46 | Duplo
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4 E 0.36 | Duplo
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4 E 2.40 | Duplo
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4 NW 0.88 | Duplo
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4 NE 0.98 | Duplo
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4 NW 2.40 | Duplo
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4 N 1.89 | Duplo
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4 w 0.72 | Duplo
TOTAL| 3218.21
Coef(ljc;ente Area e :jntenzi-dage | Qeu=lwo.F
anci i 3 35 a radiacao sv-"s
Referéncia Orientagéo absorgao A‘Z —a UA obitrugao - KWh/ano
a (m=) oo-Ree Fov=Fn-Fo.-Fr  kWh/m2.ano (kcal)
(m=)
Parede exterior primeiro caso N 0.08 0.99 220.00 17.42
Parede exterior primeiro caso w 0.11 0.90 490.00 48.51
Parede exterior primeiro caso E 0.02 0.85 490.00 8.33
Parede exterior primeiro caso N 1.76 1.00 220.00 387.20
Parede exterior primeiro caso E 0.26 0.65 490.00 82.81
Porta exterior, de madeira E 0.06 0.69 490.00 20.29
Parede exterior primeiro caso W 0.20 0.85 490.00 83.30
Parede exterior primeiro caso w 0.02 0.90 490.00 8.82
Porta exterior, de madeira W, 0.06 0.92 490.00 27.05
Parede exterior primeiro caso 0.04 0.08 0.85 350.00 23.80
Parede exterior primei 0.04 0.11 0.70 490.00 37.73
Parede exterior prim 0.04 0.29 1.00 490.00 142.10
0.04 0.14 0.93 490.00 63.80
0.04 0.01 0.92 490.00 4.51
0.04 0.12 0.93 490.00 54.68
0.04 0.02 0.95 490.00 9.31
0.04 0.05 0.97 490.00 23.77
0.04 0.18 1.00 490.00 88.20
0.04 0.07 1.00 350.00 24.50
0.04 0.01 0.88 490.00 4.31
0.04 0.06 1.00 220.00 13.20
0.04 0.06 0.93 490.00 27.34
0.04 0.37 0.98 220.00 79.77
. 0.04 0.14 1.00 490.00 68.60
Parede exterior primeiro caso 0.40 3.05 1.68 0.04 0.08 0.89 350.00 24.92
Parede exterior primeiro caso NE 0.40 1.40 1.68 0.04 0.04 0.89 350.00 12.46
Parede exterior primeiro caso NW 0.40 2.39 1.68 0.04 0.06 1.00 350.00 21.00
Parede exterior primeiro caso w 0.40 4.41 1.68 0.04 0.12 0.94 490.00 55.27
Parede exterior primeiro caso W 0.40 3.70 1.68 0.04 0.10 0.88 490.00 43.12
TOTAL| 1506.12

Ganhos solares brutos pelos elementos da envolvente envidragada | 3218.21 | kWh/ano

+

Ganhos solares brutos pelos elementos da envolvente opaca | 1506.12 | kwh/ano
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Produzido por uma versao educativa de CYPE

Ganhos solares brutos Q.. |4724.33 | kWh/ano

D.2 - GANHOS INTERNOS

Ganhos internos médios W/m2
X

Duracgao de arrefecimento L, |2928.00 | Horas

X

Area (til de pavimento A,| 206.96 | m?2

a4
Ganhos so 474.33 kwWh/ano

0S Qg kWh/ano

ECIM DE REFERENCIA

Ganhos

GANHOS TERMICOS BRUTOS NA ESTAGAO DE

10-00
Fator solar de verédo de referéncia g, rer 0.43
AJA | 0.20
Radiacao solar média de referéncia lyree| 490.00 |kWh/m2.ano
53.85 |kWh/m=2.ano

Area util de pavimento A,| 206.96 |m2

II|I><I”I><I><I+

Ganhos de calor brutos na estagédo de arrefecimento Qg rer | 11144.80 | kWh/ano

Ficha de calculo E
NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

E.1 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

0,024
X

Numero de graus-dias de aquecimento GD | 1275.60 | °C.dias

X

Coeficiente de transferéncia de calor H,| 620.81 |W/°C

Transferéncia de calor por transmissédo na esta¢do de aquecimento Q. |19005.73 | kWh/ano
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Produzido por uma versao educativa de CYPE

E.2 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVAGCAO DO AR

0,024
X
Numero de graus-dias de aquecimento GD |1275.60 | °C.dias
X
Coeficiente de transferéncia de calor H,.,| 79.37 |W/°C

Transferéncia de calor por renovagédo do ar na estacdo de aquecimento Q..;| 2429.86 | kWh/ano
E.3 - FATOR DE UTILIZACAO DE GANHOS

Inércia térmica da fragdo
Ganhos térmicos brutos Qg

Transferéncia de calor por transmissdo e por renovacao do aQt,,i +Q

| 4

Par tro a;| 2.60

Fato tilizacdo anhos h;

X

ho micos brutos Qg | 7042.05 | kWh/ano
nhos totais Uteis Q,,;| 6760.37 | kWh/ano

GIA UTIL PARA AQUECIMENTO

estacdo de aquecimento Q| 19005.73 | kWh/ano

—+

E.4 - NECESSIDADES NOMINAIS Al

S

sidades anuais na estacdo de aquecimento | 14675.22 | kWh/ano

Area atil de pavimento A,| 206.96 |m2

S nominais anuais de energia util para aquecimento N.| 70.91 |kWh/mZ2.ano

AXIMO DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

E.5 - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao Hy e | 340.84 | W/°C
+

Coeficiente de transferéncia de calor por renovacdo do ar Hye, rer| 79.37 |W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor H,, g |420.21 | W/°C
E.6 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

0,024
X
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Produzido por uma versao educativa de CYPE

Numero de graus-dias de aquecimento GD | 1275.60 | °C.dias

X

Coeficiente de transferéncia de calor Hyrer| 340.84 |W/°C

Transferéncia de calor por transmissdo na estagdo de aquecimento Q. re | 10434.61 | kWh/ano
E.7 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVAQAO DO AR

Numero de graus-dias de aguecimento GD

Coeficiente de transferéncia de calor H,. rer

Ganhos de calor Uteis estac aquecimento Qyu, rer kWh/ano
Necessid na estacao de aquecimento kwh/ano

Area util de pavimento A, m?2

Necessidades ais anuais de energia util para aquecimento N; kWh/m=2.ano

Ficha de céalculo F
AIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

- COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Coeficiente de transferéncia de calor por transmisséo H, | 620.81 | W/°C
+

Coeficiente de transferéncia de calor por renovacédo do ar H,.,|119.06 | W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor H,,|739.87 |W/°C
F.2 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

Transferéncia de calor por transmissdo H, | 620.81 |W/°C
X

(qv,ref'qv,ext) OC

X

Duracao de arrefecimento L, |2928.00 | Horas

1000
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Transferéncia de calor por transmissao na estacédo de arrefecimento Q.. | 7452.70 | kWh/ano
F.3 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVACAO DO AR

Coeficiente de transferéncia de calor por renovacéo do ar H,.,| 119.06 |W/°C
X

(qv.ref_qv.ex() OC

X

Duracgao de arrefecimento L, |2928.00 | Horas

Ganhos tér 718.25 kwWh/ano

+ Queu KWh/ano
ametro g,

Transferéncia de calor por transmissao e por renova

Parametro a,
Fator de utilizacdo de ganhos h,

GIA UTIL PARA ARREFECIMENTO
(1-h.)
X

Ganhos de calor brutos na estacdo de arrefecimento Q,, | 7148.25 | kWh/ano

Area util de pavimento A,| 206.96 | m2

anuais de energia util para arrefecimento N,. kWh/m=2.ano

IDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

F.5 - NECESSIDADES NOMINAIS AN S DE

Produzido por uma versao educativa de CYPE

- FATOR DE UTILIZAGAO DE GANHOS DE REFERENCIA

0,52+0,22In A ,AQ>1
Moy = 0,45 ,0<AO<1
0,30 ,0<AG

e[ 25.00] °C

o °c

Dg °C
Fator de utilizacdo de ganhos h, e

F.7 - LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO
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(@, re)

X
Ganhos de calor brutos na estagéo de arrefecimento Qg rer | 11144.80 | kWh/ano

Area util de pavimento A,| 206.96 |m2

Limite das necessidades anuais de energia util para arrefecimento N, kWwh/mz2.ano

Ficha de célculo G
NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA

G.1 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA AQUECIMENTG

Necessidades de energia util Eficiéncia nominal Fator de conversao ergia pri
SISTEMA PARA AQUECIMENTO | Fonte de energia Nic fi - foui
kWh/m2.ano B KWhe/KWh

Sistema de Aquecimento por

defeito Energia elétrica 70.91 1.00 1.00

TOTAL

ARRE MENTO

Necessidades de energia util
SISTEMA PARA ARREFECIMENTO | Fonte de energia Nye
kWh/m=2.ano

Necessidades de energia primaria
f.d.Nye. fou/ 2,
kWhg./m2.ano

Sistema de Arrefecimento por

Produzido por uma versao educativa de CYPE

Defeito Energia elétrica 6.91 6.17
TOTAL 6.17
G.3 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENE ARA PRODUCAO DE AQS

CONSUMO DE AQS IDADES ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA A PREPARAGAO DE AQS

consum dio diario de referéncia Mags 180.00 |

40 X
X 4187
n® convencional de ocupantes de cada fragédo n ocupantes X
aumento de temperatura DT °C
fator de eficiéncia hidrica n X
= n° de dias de consumo 365 dias
consumo médio diario de referéncia Mags I -
3600000
A, m?

SSIDADES ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA A PREPARAGAO DE AQS 12.92 kWh/m?2.ano

Fator de conversdo | Necessidades de energia primaria

SISTEMA PARA A i /A, 7, | Eficiéncia nominal Fre £ 0.Qu/ A, Foual 2.

Wh/m2.ano o kWhe/KWh kWhe/m=2.ano

Sistema de AQS por 12.92 1.00 0.95 2.50 34.00

TOTAL 34.00

CESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA

Energia primaria para aquecimento | 177.28 | kWhg/m=2.ano

+

Energia primaria para arrefecimento kWhg/m=2.ano

+
Energia primaria para a preparagdo de AQS| 34.00 | kWhg/m=2.ano
+
Energia primaria necessaria para o sistema de ventilacao mecéanica kWhg/m=2.ano

Energia primaria proveniente de sistemas com recurso a energia renovavel kWhg/m=2.ano

Necessidades nominais anuais globais de energia primaria N,.| 217.45 | kWhg/m2.ano
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LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA

G.7 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA AQUECIMENTO

Necessidades de energia util Fator de conversdo | Necessidades de energia primaria

SISTEMA PARA AQUECIMENTO | Fonte de energia N, f | Eficiéncia nominal Fou 0N ol 2 s
kWh/m=2.ano FiRer KkWhe/kWh kWhg/m2.ano
Sistema de Aquecimento por| ¢ i clstrica 48.55 1.00 1.00 2.50 121.38
defeito
TOTAL 121.38

G.8 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA ARREFECIMENTO

Necessidades de energia atil Eficiéncia nominal
SISTEMA PARA ARREFECIMENTO | Fonte de energia N, iy 5 Tow
kWh/m=2.ano fvRer KWhe-/kWh

Fator de conversdo | Necessidades

Sistema de Arrefecimento por

Defeito 2:50

Energia elétrica 9.15 1.00 2.80

G.9 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA P

CONSUMO DE AQS NECESSIDADES ANU. A ACAO DE AQS
consumo médio di

40

X

n° convencional de ocupantes de cada fragdo n ocupantes

X

fator de eficiéncia hidrica n

= de consumo 365

consumo médio diario de referéncia Mags 200.00 |

dias

3600000

A, 206.96 m2
UTIL PARA A PREPARAGAO DE AQS 14.36 kWh/m2.ano

NECESSIDADES ANUAI

Necessidades de energia U Fator de conversdo | Necessidades de energia primaria
SISTEMA PARA AQS | Fonte de energia Q.J/A, f, [Fan Fa-0.Qo/As . Foua/ 2 er
kWh/m?2.ano KWhg/KWh kWhg/m=2.ano
Sistema de ASS POT| Energia elétrica 14.3 0.95 2.50 37.79
efeito
TOTAL 37.79

G.10 - LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA

Energia priméaria para aquecimento | 121.38 | kWhg/m2.ano
+

Energia primaria para arrefecimento kWhe/m2.ano
=+

Energia priméaria para a preparacado de AQS | 37.79 | kWhg/m2.ano

Produzido por uma versao educativa de CYPE

sidades nominais anuais globais de energia primaria N.| 167.34 | kWhg/m2.ano

DATA e Marco de 2014

CARGO Projetista CARGO
NOME NOME
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ANEXO A2

CUMPRIMENTO DAS EXIGENCIAS DO REH
(CASO 2)
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FICHANn.© 1
REGULAMENTO DE DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFICIOS DE HABITAGCAO (REH).

Camara Municipal de

Edificio

Empreendimento: N° de fragbes: 1
Morada:

Freguesia: Concelho:

Tipo de intervencao
Edificio novo: X Grande intervencéo:

Caracterizacao

~ Area interior util de pavimento Pé direito médio ponderado . .
Fracéao - Tipologia
(m?3) (m)
Sistema por defeito 206.96 2.82 T4
Resumo de calculo

Fragao Tx. ren. | Tx. ren. Nic Ni Nvc Nv QA QAxer Ntc Nt Eren,p (*) | Eren,ext (**)
(RPH,i) | (RPH,v) | (kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) | (kWhe/m2.ano) | (kWhs/m2.ano) | (kWh/ano) (kwh/ano)

Sistema por defeito 0.40 0.60 48.37 48.55 7.36 9.15 12.92 14.36 161.50 167.34 0.00 0.00

*) Correspondente a totalidade das formas de energias renovaveis, destinadas a suprir necessidades relativas aos usos de aquecimento,
arrefecimento, preparacao de AQS e ventilacdo.
**) Correspondente a energia renovavel que é exportada do edificio e/ou consumida em outros usos néo incluidos em E., .

Técnico responsavel pelo projeto de comportamento térmico

Nome:

Inscrito na: Numero de inscricao:
Assinatura

Produzido por uma versao educativa de CYPE
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REH - Fichas de céalculo
REGULAMENTO DE DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFICIOS DE HABITAQAO (REH).

Ficha de calculo A
TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

A.1 - ENVOLVENTE EXTERIOR

Paredes exteriores Area A U L
m2 W/mz2°C W/°C
Parede exterior - Segundo caso| 26.19 0.71 18.59
Parede exterior - Segundo caso| 139.98 0.71 99.39
TOTAL 117.98
Vaos envidragcados exteriores Area A U L
¢ m2 |W/mz2°C W/°C
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 572 4.33 5477
4/6/4
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 9.60 3.97 3811
4/6/4
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4.99 4.35 21 71
L 4/6/4
= Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”
o P 9 9 ' 6.52 | 4.20 27.38
P 4/6/4
o} . - " P - . "
g Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 5.04 411 20.71
2 4/6/4
© . - " P - . "
S Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 0.36 4.67 1.68
3 4/6/4
9 Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 1.89 3.87 731
g 4/6/4
g TOTAL 141.67
«
g Vaos opacos exteriores Area A U s
= P m2 | W/m2°C W/°C
Q Porta exterior, de madeira| 6.70 1.79 11.99
o
.'g‘ TOTAL 11.99
= Ao . Comp. B y y-B
o
£ Pontes térmicas lineares m W/meC W/°C
Fachada com pavimentos térreos 22.89 0.80 18.31
Fachada com pavimento de nivel intermédio 47.92 0.60 28.75
Fachada com varanda 9.06 0.60 5.44
Duas paredes verticais em angulo saliente 27.21 0.10 2.72
Duas paredes verticais em angulo saliente 1.79 0.50 0.90
Fachada com caixilharia| 153.95 0.25 38.49
TOTAL 94.61

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissédo pela envolvente exterior H,.;| 366.25 | W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissédo pela envolvente exterior He., | 366.25 | W/°C

A.2 - ENVOLVENTE INTERIOR

Pavimentos sobre espagos nao Uteis Area A U b U-A-b,
pag m2 | W/m2°C i W/°C
Laje entre pisos| 2.50 1.25 1.00 3.13
TOTAL| 3.13
N . Area A U U-A-b,
Coberturas interiores (sob espacos néo uteis) mz | W/mz2°C b W/°C
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Laje entre pisos| 3.42 1.25 1.00 4.28
Laje para desvdo| 67.39 0.57 0.77 29.58

TOTAL | 33.86
Coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo pela envolvente interior He,, + H.y | 36.99 | W/°C
Coeficiente de transferéncia de calor por transmissédo pela envolvente interior H.,, | 36.99 | W/°C

A.3 - ELEMENTOS EM CONTACTO COM O SOLO

Pavimentos térreos Area A lat Ulai
m=2 W/m=2°C W/°C

Pavimento terreo| 67.81 0.86 58.32

TOTAL 58.32

Coeficiente de transferéncia de calor por elementos em contacto com o solo H.,|58.32 | W/°C
A.4 - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

Coeficiente de transferéncia de calor através da envolvente exterior H.,; | 366.25 | W/°C
+

Coeficiente de transferéncia de calor através da envolvente interior H.,, + H,y | 36.99 |W/°C
+

Coeficiente de transferéncia de calor por elementos em contacto com o solo H.. | 58.32 |W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissado H,;|461.56 | W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor através da envolvente exterior H.,..|366.25|W/°C
+

Coeficiente de transferéncia de calor através da envolvente interior H.,,| 36.99 |W/°C
+

Coeficiente de transferéncia de calor por elementos em contacto com o solo H..| 58.32 |W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissédo H,,|461.56 | W/°C
TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO DE REFERENCIA

A.5 - ENVOLVENTE EXTERIOR

Produzido por uma versao educativa de CYPE

Paredes exteriores Area A v A
m32 W/mz2°C W/°C
Parede exterior - Segundo caso| 26.19 0.50 13.10
Parede exterior - Segundo caso| 139.98 0.50 69.99
TOTAL 83.09
Vaos envidracados exteriores Area A - A
¢ m2 | W/mz2°C W/°C
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa"”, 572 290 16.59
4/6/4
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa"”, 9.60 290 27 84
4/6/4
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4.99 290 14.47
4/6/4
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 6.52 290 18.91
4/6/4
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa"”, 504 290 14.62
4/6/4
Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonf/séa/‘i 0.36 2 90 1.04
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Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragoné;elssa/';i 1.89 5 90 548
TOTAL| 98.95
Vaos opacos exteriores AreziA U ° U'OA
m W/mz2°C W/°C
Porta exterior, de madeira| 6.70 2.90 19.43
TOTAL 19.43
Aemr . Comp. B -B
Pontes térmicas lineares mp W/Zn°c Vz/°c
Fachada com pavimentos térreos 22.89 0.50 11.45
Fachada com pavimento de nivel intermédio 47.92 0.50 23.96
Fachada com varanda 9.06 0.50 4.53
Duas paredes verticais em angulo saliente 27.21 0.40 10.88
Duas paredes verticais em angulo saliente 1.79 0.40 0.72
Fachada com caixilharia| 153.95 0.20 30.79
TOTAL 82.33

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissédo pela envolvente exterior H,,. | 283.80 | W/°C

A.6 - ENVOLVENTE INTERIOR

Pavimentos sobre espacos néo (teis Area;A U o be U'A;b"

m W/mz2°C W/°C

Laje entre pisos| 2.50 0.40 1.00 1.00

TOTAL| 1.00
Coberturas interiores (sob espacos néo uteis) Arr(;a;A W /r;JZ° c b L\J/V'j‘oté
Laje entre pisos| 3.42 0.40 1.00 1.37

Laje para desvdo| 67.39 0.40 0.77 20.76

TOTAL| 22.13

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo pela envolvente interior He,, + H.y|23.13 | W/°C

A.7 - ELEMENTOS EM CONTACTO COM O SOLO

Produzido por uma versao educativa de CYPE

Pavimentos térreos Area A Ll Ulai
m=2 W/m=2°C W/°C

Pavimento terreo| 67.81 0.50 33.91

TOTAL 33.91

Coeficiente de transferéncia de calor por elementos em contacto com o solo H.,|33.91 | W/°C
A.8 - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

Coeficiente de transferéncia de calor através da envolvente exterior He. w/°C
+
Coeficiente de transferéncia de calor através da envolvente interior He,, + H.g W/°C
+
Coeficiente de transferéncia de calor por elementos em contacto com o solo He w/°C

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissado H,;|340.84 | W/°C

Ficha de calculo B
TRANSFERENCIA DE CALOR POR VENTILACAO

B.1 - ESTACAO DE AQUECIMENTO
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Produzido por uma versao educativa de CYPE

0,34
Taxa nominal de renovacio do ar interior na estacdo de aquecimento R,,;| 0.40 |h™

Area (til de pavimento A, | 206.96 | m2

I>< I>< I><

Pé direito médio da fracdo P,| 2.82 |m

Coeficiente de transferéncia de calor por ventilagdo H,.,| 79.37 |W/°C
B.2 - ESTAGAO DE ARREFECIMENTO

0,34
Taxa nominal de renovacao do ar interior na estacdo de aquecimento R, h*

Area (til de pavimento A, | 206.96 | m2

I>< I>< Ex

Pé direito médio da fracdo P,| 2.82 |m

Coeficiente de transferéncia de calor por ventilagdo H,.,|119.06 | W/°C
TRANSFERENCIA DE CALOR POR VENTILAGCAO DE REFERENCIA

B.3 - ESTAGAO DE AQUECIMENTO

0,34
X
Taxa nominal de renovacado do ar interior na estacdo de aquecimento R, rer m h*
X

Area (til de pavimento A, | 206.96 | m2

X

Pé direito médio da fragcao P, m

Coeficiente de transferéncia de calor por ventilagcdo H.cirer| 79.37 |W/°C

Ficha de calculo C
GANHOS TERMICOS BRUTOS NA ESTA(;AO DE AQUECIMENTO

C.1 - GANHOS SOLARES
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Designacéo
do
envidragado

Orientacao

Fator
solar de
inverno

(]

Area
Aw
(m2)

Fator de
obstrucao
Fsi=Fn.Fo.F¢

Fracao
envidragcada
FB

Fator de

sel.

angular
B

Area
efetiva
colectora
A=A,.Fs;
.Fg.0i
(m3)

Fator de
orientacdo
X

Area

efetiva

colectora
a sul
XA,

(m=)

Produzido por uma versao educativa de CYPE

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"uniéon
vidriera
aragonesa”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"uniéon
vidriera
aragonesa”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"uniéon
vidriera
aragonesa”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"uniéon
vidriera
aragonesa”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"uniéon
vidriera
aragonesa”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"uniéon
vidriera
aragonesa”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"uniéon
vidriera
aragonesa”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"uniéon
vidriera
aragonesa”,
4/6/4

NW

SE

0.69

0.69

0.69

0.69

0.69

0.69

0.69

0.69

3.80

2.40

1.92

2.83

2.40

0.72

1.20

0.72

0.90

0.90

0.31

0.90

0.69

0.34

0.44

0.29

0.57

0.72

0.57

0.56

0.72

0.56

0.63

0.56

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

1.35

1.07

0.23

0.98

0.82

0.09

0.23

0.08

0.27

0.27

0.56

0.27

0.33

0.56

0.56

0.84

0.40

0.32

0.20

0.30

0.32

0.08

0.14

0.08
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Designacéo
do
envidragado

Orientacao

Fator
solar de
inverno

(]

Area
Aw
(m2)

Fator de
obstrucao
Fsi=Fn.Fo.F¢

Fracao
envidragcada
FB

Fator de

sel.

angular
B

Area
efetiva
colectora
A=A,.Fs;
.Fg.0i
(m3)

Fator de
orientacdo
X

Area

efetiva

colectora
a sul
XA,

(m=)

Produzido por uma versao educativa de CYPE

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"uniéon
vidriera
aragonesa”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"uniéon
vidriera
aragonesa”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"uniéon
vidriera
aragonesa”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"uniéon
vidriera
aragonesa”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"uniéon
vidriera
aragonesa”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"uniéon
vidriera
aragonesa”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"uniéon
vidriera
aragonesa”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"uniéon
vidriera
aragonesa”,
4/6/4

SE

NE

NW

0.69

0.69

0.69

0.69

0.69

0.69

0.69

0.69

1.03

0.16

0.97

2.88

3.46

0.36

2.40

0.88

0.33

0.36

0.66

0.90

0.90

0.35

0.47

0.66

0.66

0.66

0.66

0.66

0.63

0.43

0.72

0.63

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.15

0.03

0.29

1.18

0.04

0.56

0.25

0.84

0.56

0.33

0.27

0.27

0.56

0.56

0.33

0.13

0.02

0.12

0.35

0.41

0.03

0.32

0.10
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Designacéo
do
envidragado

Orientacao

Fator
solar de
inverno

(]

Area
Aw
(m2)

Fator de
obstrucao
Fsi=Fn.Fo.F¢

Fracao
envidragcada
FB

Fator de

sel.

angular
B

Area
efetiva
colectora
A=A,.Fs;
.Fg.0i
(m3)

Fator de
orientacdo
X

Area

efetiva

colectora
a sul
XA,

(m=)

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"uniéon
vidriera
aragonesa”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"uniéon
vidriera
aragonesa”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"uniéon
vidriera
aragonesa”,
4/6/4

Janela de
vidro duplo
aislaglas
"uniéon
vidriera
aragonesa”,
4/6/4

NE

NW

0.69

0.69

0.69

0.69

0.98

2.40

1.89

0.72

0.66

0.70

0.90

0.40

0.63

0.72

0.76

0.56

0.90

0.90

0.90

0.90

0.28

0.83

0.89

0.11

0.33

0.33

0.27

0.56

0.12

0.32

0.27

0.08

Produzido por uma versao educativa de CYPE

Radiacdo média incidente num envidragado vertical a sul G,

Area efetiva total equivalente na orientacéo a sul

Duracao de aquecimento M

IXIXI

6.23

TOTAL

4.11 |m2

4.11

0.00 | kWh/m=2.més

meses

Ganhos solares brutos Q.| 3328.69 | kWh/ano

C.2 - GANHOS INTERNOS

0,72

X

Ganhos internos médios Qi W/m=2

Duracéo de aquecimento M meses
Area (til de pavimento A,| 206.96 | m?2
Ganhos internos brutos Q;|3713.36 | kWh/ano

C.3 - GANHOS TERMICOS BRUTOS

Ganhos internos brutos Q.| 3713.36 | kWh/ano
Ganhos solares brutos Q.| 3328.69 | kWh/ano
Ganhos térmicos brutos Q,,; | 7042.05 | kWh/ano

X

X

+
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GANHOS TERMICOS BRUTOS NA ESTACAO DE AQUECIMENTO DE REFERENCIA

C.4 - GANHOS TERMICOS BRUTOS DE REFERENCIA NA ESTAGAO DE AQUECIMENTO

Ganhos internos brutos Q.. rer| 3713.36 | kWh/ano

+

Ganhos solares brutos Qs irer| 979.33 | kWh/ano
Ganhos térmicos brutos Qg re | 4692.69 | kWh/ano

Ficha de calculo D
GANHOS TERMICOS BRUTOS NA ESTA(;AO DE ARREFECIMENTO

D.1 - GANHOS SOLARES

Produzido por uma versao educativa de CYPE

Fator
solar £
. ~ Fator de |de aica) Intensidad
Area | TiPO | Fragdo verao | efetiva  Fator de ntensidade | Q,,=l.,.F.,
Designacéo do envidragado Orientagao 2 de envidragada n- T —_F A=A,.F, obstrucéo da radl‘ar;ao l Al
M| Vidro ) anguiar |9-=Fm | g, Fu=FuFuF kwh/mz.ano | KWh/ano
wiv & (m?)
(1-Fo,
)-Ow
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4 N 3.80 | Duplo 0.57 0.80 0.62 1.34 0.90 220.00 265.32
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4 N 2.40 | Duplo 0.72 0.80 0.62 1.07 0.90 220.00 211.86
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4 E 1.92 | Duplo 0.57 0.85 0.55 0.60 0.50 490.00 147.00
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4 N 2.83 | Duplo 0.56 0.80 0.62 0.98 0.90 220.00 194.04
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4 NW 2.40 | Duplo 0.72 0.85 0.59 1.02 0.79 350.00 282.03
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4 w 0.72 | Duplo 0.56 0.85 0.55 0.22 0.61 490.00 65.76
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4 w 1.20 | Duplo 0.63 0.85 0.55 0.42 0.72 490.00 148.18
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4 SE 0.72 | Duplo 0.56 0.85 0.53 0.21 0.58 490.00 59.68
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4 SE 1.03 | Duplo 0.66 0.85 0.53 0.36 0.62 490.00 109.37
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4 E 0.16 | Duplo 0.66 0.85 0.55 0.06 0.66 490.00 19.40
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4 NE 0.97 | Duplo 0.66 0.85 0.59 0.38 0.73 350.00 97.09
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4 N 2.88 | Duplo 0.66 0.80 0.62 1.18 0.90 220.00 233.64
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4 N 3.46 | Duplo 0.63 0.80 0.62 1.35 0.90 220.00 267.30
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4 E 0.36 | Duplo 0.43 0.85 0.55 0.09 0.58 490.00 25.58
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4 E 2.40 | Duplo 0.72 0.85 0.55 0.95 0.80 490.00 372.40
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4 NW 0.88 | Duplo 0.63 0.85 0.59 0.33 0.72 350.00 83.16
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4 NE 0.98 | Duplo 0.63 0.85 0.59 0.36 0.73 350.00 91.98
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4 NW 2.40 | Duplo 0.72 0.85 0.59 1.02 0.82 350.00 292.74
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4 N 1.89 | Duplo 0.76 0.80 0.62 0.89 0.90 220.00 176.22
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4 w 0.72 | Duplo 0.56 0.85 0.55 0.22 0.70 490.00 75.46
TOTAL| 3218.21
Area
Coefgzente Area y . Kfetlva Fator de :jnten(s;dage | Qso.:kol.F
N . = se s 5 a radiagéo sve s
BRI Orientagdo | opsorgio A% (W/(m2-°C)) (m2°C/wW) | =a.u.A OPStrUGa0 kWh/ano
a (m=) op-Ree Fov=Fn-Fo.Fi kwWh/m=.ano (kcal)
(m=)
Parede exterior - Segundo caso N 0.40 3.14 0.71 0.04 0.04 0.99 220.00 8.71
Parede exterior - Segundo caso W 0.40 4.11 0.71 0.04 0.05 0.90 490.00 22.05
Parede exterior - Segundo caso E 0.40 0.77 0.71 0.04 0.01 0.85 490.00 4.17
Parede exterior - Segundo caso N 0.40 65.59 0.71 0.04 0.75 1.00 220.00 165.00
Parede exterior - Segundo caso E 0.40 9.68 0.71 0.04 0.11 0.65 490.00 35.04
Porta exterior, de madeira E 0.50 1.67 1.79 0.04 0.06 0.69 490.00 20.29
Parede exterior - Segundo caso W 0.40 7.61 0.71 0.04 0.09 0.85 490.00 37.49
Parede exterior - Segundo caso W 0.40 0.64 0.71 0.04 0.01 0.90 490.00 4.41
Porta exterior, de madeira W 0.50 1.67 1.79 0.04 0.06 0.92 490.00 27.05
Parede exterior - Segundo caso NwW 0.40 2.97 0.71 0.04 0.03 0.85 350.00 8.93
Parede exterior - Segundo caso W 0.40 4.27 0.71 0.04 0.05 0.70 490.00 17.15
Parede exterior - Segundo caso W 0.40 10.95 0.71 0.04 0.12 1.00 490.00 58.80
Parede exterior - Segundo caso E 0.40 5.28 0.71 0.04 0.06 0.93 490.00 27.34
Parede exterior - Segundo caso E 0.40 0.47 0.71 0.04 0.01 0.92 490.00 4.51
Parede exterior - Segundo caso SE 0.40 4.54 0.71 0.04 0.05 0.93 490.00 22.79
Parede exterior - Segundo caso SE 0.40 0.61 0.71 0.04 0.01 0.95 490.00 4.66
Parede exterior - Segundo caso SE 0.40 1.80 0.71 0.04 0.02 0.97 490.00 9.51
Parede exterior - Segundo caso E 0.40 6.79 0.71 0.04 0.08 1.00 490.00 39.20
Parede exterior - Segundo caso NE 0.40 2.56 0.71 0.04 0.03 1.00 350.00 10.50
Parede exterior - Segundo caso E 0.40 0.50 0.71 0.04 0.01 0.88 490.00 4.31
Porta exterior, de madeira N 0.50 1.67 1.79 0.04 0.06 1.00 220.00 13.20
Porta exterior, de madeira E 0.50 1.67 1.79 0.04 0.06 0.93 490.00 27.34
Parede exterior - Segundo caso N 0.40 13.76 0.71 0.04 0.16 0.98 220.00 34.50
Parede exterior - Segundo caso E 0.40 5.18 0.71 0.04 0.06 1.00 490.00 29.40
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Produzido por uma versao educativa de CYPE

Area
Coeficiente A efetiva *rer ek Intensidade | Qsa=ls-F
Referéncia Orientagéo abs?)?géo A"; W/ (rrt]Jz_o ) (mZSE W) isa.u. A obitrugéo da ratﬂlagéo 1 k\/\?ﬁ/ﬁino
a (m=) o-Ree Fov=Fu-Fo-Fe kwh/m=.ano (kcal)
(m>)
Parede exterior - Segundo caso NwW 0.40 3.05 0.71 0.04 0.03 0.89 350.00 9.35
Parede exterior - Segundo caso NE 0.40 1.40 0.71 0.04 0.02 0.89 350.00 6.23
Parede exterior - Segundo caso NwW 0.40 2.39 0.71 0.04 0.03 1.00 350.00 10.50
Parede exterior - Segundo caso W 0.40 4.41 0.71 0.04 0.05 0.94 490.00 23.03
Parede exterior - Segundo caso W 0.40 3.70 0.71 0.04 0.04 0.88 490.00 17.25
TOTAL| 702.71

Ganhos solares brutos pelos elementos da envolvente envidragada | 3218.21 | kWh/ano
+

Ganhos solares brutos pelos elementos da envolvente opaca| 702.71 | kWh/ano

Ganhos solares brutos Q. | 3920.92 | kWh/ano

D.2 - GANHOS INTERNOS

Ganhos internos meédios Qi W/m=2
X

Duracao de arrefecimento L, |2928.00 | Horas

X

Area (til de pavimento A,| 206.96 | m2

1000

Ganhos internos brutos Q... |2423.92 | kWh/ano

D.3 - GANHOS TERMICOS BRUTOS

Ganhos internos brutos Q... |2423.92 | kWh/ano

+

Ganhos solares brutos Q.. | 3920.92 | kWh/ano
Ganhos térmicos brutos Q,, | 6344.84 | kWh/ano

GANHOS TERMICOS BRUTOS NA ESTACAO DE ARREFECIMENTO DE REFERENCIA

D.4 - GANHOS TERMICOS BRUTOS

Ganhos internos médios Q. 4.00 W/m=2

Duracéo de arrefecimento L,| 2928.00 |Horas

II><I

10-00
Fator solar de verdo de referéncia g, rer 0.43
A/A |  0.20
Radiacao solar média de referéncia lyree| 490.00 |kWh/m2.ano
53.85 |kWh/m=2.ano

Area util de pavimento A,| 206.96 |m2

”IXI”IXIXI-I-
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Ganhos de calor brutos na estacéo de arrefecimento Qg e | 11144.80 | kWh/ano

Ficha de calculo E
NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

E.1 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

0,024
X

Numero de graus-dias de aquecimento GD | 1275.60 | °C.dias

X

Coeficiente de transferéncia de calor H,| 461.56 |W/°C

Transferéncia de calor por transmissdo na estag¢do de aquecimento Q. |14130.38 | kWh/ano
E.2 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVACAO DO AR

0,024
X

Numero de graus-dias de aquecimento GD |1275.60 | °C.dias

X
Coeficiente de transferéncia de calor H,.,| 79.37 |W/°C

Transferéncia de calor por renovacgéo do ar na estacdo de aquecimento Q.. | 2429.86 | kWh/ano
E.3 - FATOR DE UTILIZACAO DE GANHOS

Inércia térmica da fragdo
Ganhos térmicos brutos Q| 7042.05 | kWh/ano

Transferéncia de calor por transmissdo e por renovacédo do ar Q,,; + Q.. | 16560.24 | kwh/ano

Parametro g m

Parametro a;| 2.60

Fator de utilizagdo de ganhos h;

X

Ganhos térmicos brutos Q,,; | 7042.05 | kWh/ano
Ganhos totais Gteis Q,,, | 6549.11 | kWh/ano

E.4 - NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

Transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de aquecimento Q.| 14130.38 | kWh/ano
+

Transferéncia de calor por renovagéo do ar na estacdo de aquecimento Q..;,| 2429.86 |kWh/ano

Ganhos de calor Uteis na estacdo de aquecimento Q.| 6549.11 |kWh/ano

Necessidades anuais na estacdo de aquecimento|10011.13 | kWh/ano

Area atil de pavimento A,| 206.96 |m2

Necessidades nominais anuais de energia util para aguecimento N,.| 48.37 |kWh/m2.ano
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LIMITE MAXIMO DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

E.5 - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao H ge | 340.84 | W/°C
+
Coeficiente de transferéncia de calor por renovacao do ar Hye ree | 79.37 |W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor H,, g | 420.21 | W/°C
E.6 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

0,024
X

Numero de graus-dias de aquecimento GD | 1275.60 |°C.dias

X

Coeficiente de transferéncia de calor Hyrer| 340.84 |W/°C

Transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de aquecimento Q.| 10434.61 | KWh/ano
E.7 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVACAO DO AR

0,024
X

Numero de graus-dias de aquecimento GD |1275.60 | °C.dias

X
Coeficiente de transferéncia de calor Hye rer| 79.37 |W/°C

Transferéncia de calor por renovacgéo do ar na estacdo de aquecimento Q.. re | 2429.86 | kWh/ano
E.8 - FATOR DE UTILIZACAO DE GANHOS

Fator de utilizagdo de ganhos h;ge

X

Ganhos térmicos brutos Qg re | 4692.69 | kWh/ano
Ganhos totais Uteis Qgu,rer | 2815.61 | KWh/ano

E.9 - LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

Transferéncia de calor por transmissao na estacdo de aquecimento Qe | 10434.61 | KWh/ano
+

Transferéncia de calor por renovacgado do ar na estacdo de aquecimento Q.. rer| 2429.86 | kWh/ano

Ganhos de calor Uteis na estacédo de aquecimento Qg irer| 2815.61 | kKWh/ano

Necessidades anuais na estacdo de aquecimento|10048.86 | kWh/ano
Area atil de pavimento A,| 206.96 |m2
Necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento N;| 48.55 |kWh/m2.ano

Ficha de calculo F
NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

F.1 - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Coeficiente de transferéncia de calor por transmisséo H, |461.56 | W/°C
+
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Coeficiente de transferéncia de calor por renovacédo do ar H,.,|119.06 | W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor H,, |580.62 | W/°C
F.2 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

Transferéncia de calor por transmissdo H, | 461.56 |W/°C

X
(qv,ref_qv,ext) OC
X
Duracéo de arrefecimento L, |2928.00 | Horas

1000

Transferéncia de calor por transmissédo na estagédo de arrefecimento Q.. |5540.94 | kWh/ano
F.3 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVAGCAO DO AR

Coeficiente de transferéncia de calor por renovacédo do ar H,.,| 119.06 |W/°C

X
(@) °C
X
Duracéo de arrefecimento L,|2928.00 | Horas

1000

Transferéncia de calor por renovacgdo do ar na estacao de arrefecimento Q... | 1429.29 | kWh/ano
F.4 - FATOR DE UTILIZACAO DE GANHOS

Inércia térmica da fragdo
Ganhos térmicos brutos Q,, | 6344.84 | kWh/ano

Transferéncia de calor por transmissdo e por renovagdo do ar Q,, + Q... |6970.23 | kWwh/ano

Parametro g, m

Parametro a,
Fator de utilizacdo de ganhos h,

F.5 - NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

(1-h)

X
Ganhos de calor brutos na estagéo de arrefecimento Q,, | 6344.84 | kWh/ano

Area atil de pavimento A,| 206.96 | m2

Necessidades anuais de energia util para arrefecimento N,.| 7.36 |kWh/m2.ano
LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

F.6 - FATOR DE UTILIZACAO DE GANHOS DE REFERENCIA
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Fator de utilizacdo de ganhos h, g

F.7 - LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

(LN )

X

Ganhos de calor brutos na estagéo de arrefecimento Qg rer | 11144.80 | KWh/ano

Area atil de pavimento A,| 206.96 |m2

Limite das necessidades anuais de energia Gtil para arrefecimento N, kWh/m2.ano

Ficha de calculo G
NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA

G.1 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA AQUECIMENTO

Necessidades de energia util

Eficiéncia nominal

Fator de converséo

Necessidades de energia priméaria

SISTEMA PARA AQUECIMENTO | Fonte de energia Ni fi 2 ol fi.d.Nic.fou/ 2
kWh/m2.ano B KWhe/kWh kWhe/m2.ano
Sistema de Aquecimento por| o s elsrica 48.37 1.00 1.00 2.50 120.93
defeito
TOTAL 120.93

G.2 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA ARREFECIMENTO

Necessidades de energia atil

Eficiéncia nominal

Fator de conversao

Necessidades de energia primaria

Produzido por uma versao educativa de CYPE

SISTEMA PARA ARREFECIMENTO | Fonte de energia ke f, b Foun £.0.N e Fnd 2,
kwWh/m=2.ano Y KWhe/kWh kWhg/m2.ano
Sistema de Arrefecimento por|  gpoia elstrica 7.36 1.00 2.80 2.50 6.57
Defeito
TOTAL 6.57

G.3 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA PRODUGAO DE AQS

CONSUMO DE AQS

40
X

n° convencional de ocupantes de cada fragdo n ocupantes
X
fator de eficiéncia hidrica n

consumo médio diario de referéncia Mags 180.00 |

NECESSIDADES ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA A PREPARAGAO DE AQS

consumo médio diario de referéncia Mags

aumento de temperatura DT

n° de dias de consumo

A,

180.00 |

><I

4187

35.00 °C

><I><

365

3600000

dias

206.96 m2

NECESSIDADES ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA A PREPARAGAO DE AQS 12.92 kWh/m?2.ano

Necessidades de energia util BT Fator de conversdo | Necessidades de energia primaria
SISTEMA PARA AQS | Fonte de energia Q.J/A, f, > (R fo.d.Qu/A;. Foua/ 24
kWh/m?2.ano o KWhg/KWh kWhg/m=2.ano
Sistema de AQS por | g0 ia elétrica 12.92 1.00 0.95 2.50 34.00
defeito
TOTAL 34.00

G.6 - NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA
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Energia primaria para aquecimento kWhg/m=2.

Energia primaria para arrefecimento kWhg/m=2.

Energia primaria para a preparagdo de AQS kWhg/m=2.

Energia primaria necessaria para o sistema de ventilacao mecéanica kWhg/m=2.
Energia primaria proveniente de sistemas com recurso a energia renovavel kWhg/m=2.

Necessidades nominais anuais globais de energia primaria N,.| 161.50 | kWhg/m2.

ano
+

ano
+

ano
+

ano

ano

ano

LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA

G.7 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA AQUECIMENTO

Necessidades de energia util Eficiéncia nominal Fator de conversdo | Necessidades de energia primaria
SISTEMA PARA AQUECIMENTO | Fonte de energia N, i 5 o 0N L Fol 2, e
kWh/m2.ano e KWhe,/kWh kWh,/m2.ano
Sistema de Aquecimento por| o via elsrica 48.55 1.00 1.00 2.50 121.38
defeito
TOTAL 121.38

G.8 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA ARREFECIMENTO

Produzido por uma versao educativa de CYPE

Necessidades de energia atil Eficiéncia nominal Fator de conversdo | Necessidades de energia primaria
SISTEMA PARA ARREFECIMENTO | Fonte de energia N, ity 5 o fu.d.Ny.Fou/ 20 rer
KWh/m2.ano R KWhe/KWh kWhe-/m2.ano
Sistema de Arrefecimento por| g0 s elétrica 9.15 1.00 2.80 2.50 8.17
Defeito
TOTAL 8.17

G.9 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA PRODUGAO DE AQS

CONSUMO DE AQS

NECESSIDADES ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA A PREPARAGAO DE AQS

consumo médio diario de referéncia Mags

200.00 |

40
X

n° convencional de ocupantes de cada fragdo n ocupantes

X

fator de eficiéncia hidrica n

consumo médio diario de referéncia Mags 200.00 |

aumento de temperatura DT

n° de dias de consumo

><I

4187

35.00 °C

><I><

365 dias

3600000

Al 206.96 |m2

NECESSIDADES ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA A PREPARAGAO DE AQS 14.36 kWh/m?2.ano

Necessidades de energia util BT Fator de conversdo | Necessidades de energia primaria
SISTEMA PARA AQS | Fonte de energia Q.J/A, f, > (R Fa-0.Qo/As . Foua/ 2 er
kWh/m2.ano AR KWhe/KWh kWh.,/m2.ano
Sistema de Ags POT| Energia elétrica 14.36 1.00 0.95 2.50 37.79
efeito
TOTAL 37.79

G.10 - LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA

Energia priméria para aquecimento | 121.38 | kWhg/m=2.ano

+

Energia priméria para arrefecimento kWhg/m=2.ano

+

Energia priméaria para a preparacao de AQS | 37.79 | kWhg/m2.ano

Necessidades nominais anuais globais de energia primaria N,| 167.34 | kWhg/m=2.ano
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CARGO Projetista CARGO
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Desempenho energético

Tese de Mestrado Data: 05/04/14

1.- SISTEMA POR DEFEITO

1.1.- Requisitos energéticos

Necessidades nominais de energia Util para... palorgeaictiade Vel [Mifis
(kwh/m2.ano) | (kWh/m=2.ano)
Aguecimento 70.91 48.55
Arrefecimento 6.91 9.15
Preparacgéo das aguas quentes sanitarias 12.92 14.36
Energia 217.45 167.34

1.2.- Descricao de elementos

1.2.1.- Coeficientes de transmissao térmica

O REH estabelece, para a envolvente interior e exterior, valores maximos e de referéncia para os
coeficientes de transmissao térmica (U). Os valores definidos para o coeficiente U dos elementos da
envolvente sao:

1.2.1.1.- Paredes
Referéncia: Parede exterior primeiro caso

Parede exterior dupla, de 57.8 cm, de cor clara, sem isolamento, composta por: 1) argamassa e
reboco tradicional com 2 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 1.3 W/m°C e
resisténcia térmica de 0.015 m2°C/W; 2) granito com 50 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade
érmica de 2.8 W/m°C e resisténcia térmica de 0.179 m2°C/W; 3) caixa de ar ndo ventilada com 4 cm de
bspessura; 4) placa de gesso cartonado com 1.25 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica
de 0.25 W/m°C e resisténcia térmica de 0.050 m2°C/W; 5) ladrilhamento com ladrilhos ceramicos,
tolocados com argamassa de cimento com 0.5 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de
1.3 W/m*°C e resisténcia térmica de 0.004 m2°C/W.

Coeficiente de transmissao térmica: 1.67 W/m=2°C
Coeficiente de transmissao térmica maximo regulamentar: 1.75 W/m=2°C

Referéncia: Parede exterior primeiro caso

Parede exterior dupla, de 57.3 cm, de cor clara, sem isolamento, composta por: 1) argamassa e
reboco tradicional com 2 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 1.3 W/m°C e
resisténcia térmica de 0.015 m2°C/W; 2) granito com 50 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade
térmica de 2.8 W/m*°C e resisténcia térmica de 0.179 m2°C/W; 3) caixa de ar ndo ventilada com 4 cm de
espessura; 4) placa de gesso cartonado com 1.25 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica
de 0.25 W/m*°C e resisténcia térmica de 0.050 m2°C/W.

Coeficiente de transmissao térmica: 1.68 W/m=2°C
Coeficiente de transmissao térmica maximo regulamentar: 1.75 W/m2°C

Produzido por_ uma versao educativa de CYPE

1.2.1.2.- Coberturas

Referéncia: Laje entre pisos

Pavimento sobre espaco interior ndo aquecido composto por: 1) descricdo genérica (calculo
simplificado) com 5 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 0.0625 W/m°C e
resisténcia térmica de 0.800 m2°C/W.

Coeficiente de transmissdo térmica: 1.25 W/m=2°C
Coeficiente de transmissao térmica maximo regulamentar: 1.25 W/m=2°C

Referéncia: Laje para desvao
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Pavimento sobre espaco interior ndo aquecido composto por: 1) 14 de rocha (mw) com 6 cm de
espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 0.04 W/m©°C e resisténcia térmica de 1.500 m2°C/W;
2) painéis de aglomerado de particulas de madeira com 5 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade
térmica de 1.25 W/m*°C e resisténcia térmica de 0.040 m2°C/W.

Coeficiente de transmissao térmica: 0.57 W/m2°C
Coeficiente de transmissao térmica maximo regulamentar: 1.25 W/m2°C

1.2.1.3.- Pavimentos

Referéncia: Laje entre pisos

Pavimento sobre espaco interior ndo aquecido composto por: 1) descricdo genérica (céalculo
simplificado) com 5 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 0.0625 W/m°C e
resisténcia térmica de 0.800 m2°C/W.

Coeficiente de transmissao térmica: 1.25 W/m=2°C
Coeficiente de transmissao térmica maximo regulamentar: 1.25 W/m2°C

1.3.- Envidracados
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
'UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m2°C

Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.62
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.62

Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
'UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m2°C

Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.62
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.62

Produzido por uma versao educativa de CYPE

Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m2°C

Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.55
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.55

Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m2°C

Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.62
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.62

Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m2°C

Factor solar (gi): 0.69
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Factor solar (gv): 0.59
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.59

Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa", 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m=2°C

Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.55
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.55

Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa", 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m=2°C

Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.55
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.55

Janela de vidro duplo aislaglas "unidn vidriera aragonesa”, 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m=2°C

Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.53
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.53

Janela de vidro duplo aislaglas "unidn vidriera aragonesa”, 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m=2°C

Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.53
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.53

oduzido por uma versao educativa de CYPE

Janela de vidro duplo aislaglas "unidn vidriera aragonesa”, 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m=2°C

Factor solar (gi): 0.69

Pr

Factor solar (gv): 0.55
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.55

Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa", 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m=2°C

Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.59
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.59

Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa", 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m=2°C

Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.62

Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.62
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Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m2°C

Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.62
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.62

Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m2°C

Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.55
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.55

Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m2°C

Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.55
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.55

Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
'UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m2°C

Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.59
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.59

Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
'UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m2°C

Factor solar (gi): 0.69
—actor solar (gv): 0.59
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.59

Produzido por uma versao_educativa de CYPE

Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m2°C

Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.59
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.59

Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m2°C

Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.62
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.62

Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
Cypeterm - Versao 2014.h - Janeiro 2014 - Numero de licenga 120030
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Data: 05/04/14

"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m=2°C
Factor solar (gi): 0.69

Factor solar (gv): 0.55

Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.55

1.4.- Climatizacdo e AQS

As necessidades anuais de energia Util para aquecimento sdo de 14675.53 kWh/ano
As necessidades anuais de energia Util para arrefecimento sao de 1430.09 kWh/ano
As necessidades anuais de energia Util para AQS sdo de 2673.92 kWh/ano

1.5.- Energia renovavel
A contribui¢do dos sistemas solares de preparagdo de AQS é de 0.00 kWh/ano

A contribuicdo dos sistemas renovaveis é de 0.00 kWh/ano

1.6.- Ventilacao
Valor de taxa de renovacéao horaria (Rph,i): 0.40
Valor de taxa de renovacéao horaria (Rph,v): 0.40

1.7.- Classificacdo energética
R = 1.30

CLASSE ENERGETICA

Im | | ll

Produzido por uma versao educativa de CYPE

Classe energética| R = Ntc / Nt
A+ R £0.25

A 0.26 £ER£0.5

B 0.51£R£0.75

B- 0.76 £ER £1.00

C 1.01£R£1.50

D 151 £R£2.00

E 201 £RE£2.50
F R3 2.51

1.8.- Emissao de CO2

As emissfes anuais de gases de efeito estufa associadas a energia primaria para climatizacdo e aguas

quentes sdo de 6.4803 toneladas de CO2 equivalentes por ano.
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Desempenho energético

Tese de Mestrado Data: 05/04/14

1.- SISTEMA POR DEFEITO

1.1.- Requisitos energéticos

Necessidades nominais de energia Util para... palorgeaictiade Vel [Mifis
(kwh/m2.ano) | (kWh/m=2.ano)
Aguecimento 48.37 48.55
Arrefecimento 7.36 9.15
Preparacgéo das aguas quentes sanitarias 12.92 14.36
Energia 161.50 167.34

1.2.- Descricao de elementos

1.2.1.- Coeficientes de transmissao térmica

O REH estabelece, para a envolvente interior e exterior, valores maximos e de referéncia para os
coeficientes de transmissao térmica (U). Os valores definidos para o coeficiente U dos elementos da
envolvente sao:

1.2.1.1.- Paredes
Referéncia: Parede exterior - Segundo caso

Parede exterior simples, de 57.8 cm, de cor clara, com isolamento pelo interior, composta por:
1) argamassa e reboco tradicional com 2 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 1.3
W/m°C e resisténcia térmica de 0.015 m2°C/W; 2) granito com 50 cm de espessura, coeficiente de
condutibilidade térmica de 2.8 W/m*°C e resisténcia térmica de 0.179 m2°C/W; 3) la de rocha (mw) com 4
tm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 0.04 W/m°C e resisténcia térmica de 1.000
m2°C/W; 4) placa de gesso cartonado com 1.25 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de
D.25 W/m*°C e resisténcia térmica de 0.050 m2°C/W; 5) ladrilhamento com ladrilhos ceramicos, colocados
com argamassa de cimento com 0.5 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 1.3 W/m*°C
b resisténcia térmica de 0.004 m2°C/W.

Coeficiente de transmisséo térmica: 0.71 W/m=2°C
Coeficiente de transmisséao térmica maximo regulamentar: 1.75 W/m=2°C

Referéncia: Parede exterior - Segundo caso

Parede exterior simples, de 57.3 cm, de cor clara, com isolamento pelo interior, composta por:
1) argamassa e reboco tradicional com 2 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 1.3
W/me°C e resisténcia térmica de 0.015 m=2°C/W; 2) granito com 50 cm de espessura, coeficiente de
condutibilidade térmica de 2.8 W/m*°C e resisténcia térmica de 0.179 m2°C/W; 3) la de rocha (mw) com 4
cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 0.04 W/m*°C e resisténcia térmica de 1.000
m2°C/W; 4) placa de gesso cartonado com 1.25 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de
0.25 W/m*°C e resisténcia térmica de 0.050 m2°C/W.

Coeficiente de transmissao térmica: 0.71 W/m=2°C
Coeficiente de transmissao térmica maximo regulamentar: 1.75 W/m2°C

Produzido por uma versao educativa de CYPE

1.2.1.2.- Coberturas

Referéncia: Laje entre pisos

Pavimento sobre espaco interior ndo aquecido composto por: 1) descricdo genérica (calculo
simplificado) com 5 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 0.0625 W/m°C e
resisténcia térmica de 0.800 m2°C/W.

Coeficiente de transmissdo térmica: 1.25 W/m=2°C
Coeficiente de transmissao térmica maximo regulamentar: 1.25 W/m=2°C
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Referéncia: Laje para desvao

Pavimento sobre espaco interior ndo aquecido composto por: 1) 1& de rocha (mw) com 6 cm de
espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 0.04 W/m©°C e resisténcia térmica de 1.500 m2°C/W;
2) painéis de aglomerado de particulas de madeira com 5 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade
térmica de 1.25 W/m*°C e resisténcia térmica de 0.040 m2°C/W.

Coeficiente de transmissao térmica: 0.57 W/m=2°C
Coeficiente de transmissao térmica maximo regulamentar: 1.25 W/m2°C

1.2.1.3.- Pavimentos

Referéncia: Laje entre pisos

Pavimento sobre espaco interior ndo aquecido composto por: 1) descricdo genérica (céalculo
simplificado) com 5 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 0.0625 W/m°C e
resisténcia térmica de 0.800 m2°C/W.

Coeficiente de transmissao térmica: 1.25 W/m=2°C
Coeficiente de transmissao térmica maximo regulamentar: 1.25 W/m2°C

1.3.- Envidracados
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
'UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m2°C

Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.62
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.62

Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa”, 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
'UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m2°C

Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.62
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.62

Produzido por uma versao educativa de CYPE

Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m2°C

Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.55
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.55

Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m2°C

Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.62
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.62

Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m2°C
Cypeterm - Versao 2014.h - Janeiro 2014 - Numero de licenga 120030
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Desempenho energético

Tese de Mestrado Data: 05/04/14
Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.59
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.59
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa", 4/6/4:
Caixil,haria (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m=2°C
Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.55
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.55
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa", 4/6/4:
Caixil,haria (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m=2°C
Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.55
yfactor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.55
&
(i]anela de vidro duplo aislaglas "unidn vidriera aragonesa", 4/6/4:
gjaixil,haria (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
2>IUNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m=2°C
§:actor solar (gi): 0.69
ézactor solar (gv): 0.53
SFactor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.53
]
g]anela de vidro duplo aislaglas "unidn vidriera aragonesa", 4/6/4:
g:aixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
E'UNIC')N VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m=2°C
SFactor solar (gi): 0.69
;Szactor solar (gv): 0.53
%':actor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.53
]
EtJanela de vidro duplo aislaglas "unidn vidriera aragonesa", 4/6/4:
Caixil,haria (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m=2°C
Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.55
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.55
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa", 4/6/4:
Caixil,haria (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m=2°C
Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.59
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.59
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa", 4/6/4:
Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas

"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m=2°C
Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.62
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Produzido por uma versaqQ educativa de CYPE

Tese de Mestrado Data: 05/04/14
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.62
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa", 4/6/4:
Caixil,haria (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m=2°C
Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.62
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.62
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa", 4/6/4:
Caixil,haria (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m=2°C
Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.55
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.55
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa", 4/6/4:
Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
'UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m=2°C
Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.55
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.55
Janela de vidro duplo aislaglas "unidn vidriera aragonesa”, 4/6/4:
Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
'UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m?2°C
Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.59
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.59
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa", 4/6/4:
Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
'UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m=2°C
Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.59
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.59
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa", 4/6/4:
Caixil,haria (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m=2°C
Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.59
Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.59
Janela de vidro duplo aislaglas "union vidriera aragonesa", 4/6/4:
Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas

"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m=2°C
Factor solar (gi): 0.69

Factor solar (gv): 0.62

Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.62
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Tese de Mestrado

Desempenho energético

Data: 05/04/14

Janela de vidro duplo aislaglas "unién vidriera aragonesa”, 4/6/4:

Caixilharia (Janela de aluminio, de correr simples, de 80x120 cm) de cor clara; Vidro duplo Aislaglas
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4; U = 4.33 W/m2°C

Factor solar (gi): 0.69
Factor solar (gv): 0.55

1.5.- Energia renovavel
A contribuicdo dos sistemas solares de preparagdo de AQS é de 0.00 kWh/ano

Produzido por uma versao educativa de CYPE

Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.55

1.4.- Climatizacdo e AQS

As necessidades anuais de energia Util para aquecimento sdo de 10010.66 kWh/ano
As necessidades anuais de energia util para arrefecimento sdo de 1523.23 kWh/ano
As necessidades anuais de energia util para AQS séo de 2673.92 kWh/ano

R = 0.97

1.6.- Ventilacao
Valor de taxa de renovagdo horaria (Rph,i): 0.40

1.8.- Emissao de CO2

As emissfes anuais de gases de efeito estufa associadas a energia primaria para climatizacdo e aguas
quentes sdo de 4.8130 toneladas de CO2 equivalentes por ano.

Valor de taxa de renovagédo horéria (Rph,v): 0.40

1.7.- Classificacdo energética

CLASSE ENERGETICA

Im | | Il

A contribuicdo dos sistemas renovaveis é de 0.00 kWh/ano

Classe energética| R = Ntc / Nt
A+ R £0.25
A 0.26 ER£0.5
B 0.51 £RE£0.75
B- 0.76 ER £1.00
C 1.01£R£1.50
D 151 £RE£2.00
E 2.01£R£2.50
F R3 2.51
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